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摘要　本文结合多智能体系统控制理论与技术的研究现状，以地面无人系统为控制对象，对理论及其技术

发展作了详细概述．从多智能体的行为协同控制和任务协同控制两个侧面讨论了相关的理论及应用问题，

并指出当前协同控制研究中存在的一些问题以及今后的发展方向．地面无人系统的协同控制对于有效提升

社会及军事效益，最大限度地发挥地面任务执行的效能具有重要意义．
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引言

智能体Ａｇｅｎｔ的概念最早可以追溯到１９７７年
ＣａｒｌＨｅｗｉｔｔ“ＶｉｅｗｉｎｇＣｏｎｔｒｏｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅａｓＰａｔｔｅｒｎｓｏｆ
ＰａｓｓｉｎｇＭｅｓｓａｇｅｓ”一文．在此文中，ＣａｒｌＨｅｗｉｔｔ给出
了一个称为“Ａｃｔｏｒ”的对象，它具有自身的内在状
态，又能与其他同类对象发送和反馈信息．而正式
采用“Ａｇｅｎｔ”一词可见于 Ｍ．Ｍｉｎｓｋｙ于１９８６年出
版的《ＳｏｃｉｅｔｙｏｆＭｉｎｄ》一书，文中用“Ａｇｅｎｔ”称呼一
些具有特别技能的个体，它们存在于社会中，并通

过竞争或协商求解矛盾［１］．
多智能体系统（Ｍｕｌｔｉ－ＡｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍ，ＭＡＳ）是

由多个具备一定感知和通信能力的 Ａｇｅｎｔ组成的
集合，该系统可以通过无线通信网络协调一组 Ａ
ｇｅｎｔ的行为（知识、目标、方法和规划），以协同完成
一个任务或是求解问题，各个单 Ａｇｅｎｔ可以有同一
个目标，也可以有多个相互作用的不同目标，它们

不仅要共享有关问题求解方法的指示，而且要就单

Ａｇｅｎｔ间的协调过程进行推理．多智能体理论的应
用研究开始于２０世纪８０年代中期，近些年呈明显
增长的趋势．尤其是近１０年来，Ａｇｅｎｔ和多智能体
系统理论与技术频繁出现在大量应用系统设计中，

对Ａｇｅｎｔ的研究已成为人工智能学科的一个热点．
人们在研究人类智能行为中发现，大部分人类

活动都涉及到多个人构成的社会群体，大型复杂问

题的求解需要多个专业人员或组织协作来完成．同
样，工程上也需要多个单智能体间的相互协作和协

调来共同完成一项任务．类似于生物界的大雁南
飞、鱼群游动、蚂蚁觅食、蜜蜂筑巢（如图１）等生物
行为所体现出的群体优势，多智能体间的协同将大

大提高个体行为的智能化程度，更好地完成很多单

个个体无法完成的工作．

图１　多智能体系统生物学现象

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍ

随着信息化、智能化技术的快速发展，地面无

人系统将在未来的陆地任务执行中发挥更加显著

的作用．任务的形式既可以由个体独立完成，也可
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以是群体协作．对于地面无人系统而言，多个体之
间保持协同与合作具有以下优点：

（１）能充分获取当前的环境信息，有利于实现
侦察、搜寻、排雷、安全巡逻等．单个主体的传感器
获取信息的能力总是有限的，如果每个个体保持协

调关系，分工合作获取自己周围的环境信息，再进

行信息融合，便可迅速地感知整个群体所在的区域

环境信息；

（２）在对抗性环境中能增强多个体抵抗外界
攻击的能力，如多机器人士兵通过保持合适的战斗

防御队形可以更有效地应用战术，抵抗多方向的入

侵，增强自身安全性；

（３）在一些具体任务（如物资运输）中，保持协
调关系能加快任务的完成，提高工作效率；

（４）具有较大的冗余，能提高系统鲁棒性和容
错性；

（５）完成同样任务，具有协同合作关系的多个
个体一般成本低廉，比单个性能优良但是成本昂贵

的智能体更具有经济或军事效益．
相较于水下无人系统和空中无人系统，地面无

人系统在协同控制方面所面临的主要困难在于陆

地环境的复杂多变，如电磁干扰导致的通讯受阻或

网络中断，地形变化导致行驶障碍，这些都可能造

成系统无法正常运行．因此针对地面无人系统的协
同控制研究所面临的实际挑战更大．

近年来，多智能体系统已发展成为控制领域和

无人系统领域的重要研究方向．多智能体系统协同
控制的研究涵盖的基本问题主要包括：一致性控

制、群集控制、会合控制、编队控制，其中又以一致

性控制为其他几种控制的基础．图２展示了地面无
人系统协同控制的相关实例．

图２　地面无人系统协同控制实例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ

在地面无人系统的协同控制中，协同完成任务

的能力是基本要求，但有时为了适应复杂的地面环

境，面对紧急状态的多任务处理能力也是很重要的

一个方面，此类问题涉及多任务和非结构化问题处

理，且具有对环境响应的实时性要求．在群体协作
过程中，如何充分利用系统资源将任务分配到分布

式节点并行求解、进行任务的协调，以及如何在任

务求解过程中进一步对环境做出响应是协同控制

研究的另一个方面．随着多智能体技术的发展，尤
其是其强大的分布式并行计算处理能力，使得这一

问题得到了有效的解决．
综上所述，基于多智能体的地面无人系统协同

控制具有两层含义，即行为协同和任务协同，而对

多智能体系统的研究为协同控制提供了理论与技

术支撑．本文主要讨论地面无人系统的协同控制这
一侧面，重点围绕多智能体行为协同控制的几个基

本问题、相关的衍生问题以及任务协同控制的模

型、体系结构等研究工作进行讨论．

１　行为协同控制中的基本问题

１．１　一致性控制
在多智能体协同控制问题中，一致性作为智能

体之间合作协调的基础，具有重要的现实意义和理

论价值．所谓一致性，就是寻找恰当的控制律使得
所有智能体关于某个感兴趣的量达到相同的状态．
为了实现一致，智能体之间需要进行局部的信息交

换．例如在地面无人火控系统中，要求群体中的所
有成员向着同一目标实施攻击，如图３所示，所有
个体进行集中的攻击状态就是所需要达到的群体

行为的一致性．

图３　地面无人火控系统实施集中火力打击

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｒｅｐｏｗｅｒｆｏｃｕｓｉｎｇｏｎｔａｒｇｅｔｓｔｈｒｏｕｇｈｕｎｍａｎｎｅｄｆｉｒｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

要实现这种状态的趋同，其控制目标可描述

为：

ｌｉｍ
ｔ→!

‖ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）‖＝０，ｉ，ｊ∈Ｎ （１）

其中Ｎ为系统中个体的集合，ｘｉ（ｔ）为系统中

第ｉ个个体在时刻ｔ的状态．

８９
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１９９５年，Ｖｉｃｓｅｋ等［２］提出了一个简单的粒子

模型并给出了一系列有趣的仿真结果．所有粒子以
相同的速度但不同的运动方向在同一个平面上运

动，每个粒子利用它的邻居运动方向之和的平均值

来更新自己的运动方向动态．在没有集中的协调控
制下，所采用的“邻居规则”却能够使所有粒子最

终朝同一个方向运动，如图４所示．

图４　粒子运动轨迹

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒｔｉｃｌｅｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

“邻居规则”所体现的就是个体之间局部的信

息交换．由此可以看出，“邻居规则”实质是群体在
达到一致性状态过程中所采用的一种控制策略或

协议，显然它的特点是无中心控制、局部信息交换

和简单行为协调．随后，Ｊａｄｂａｂａｉｅ等［３］利用代数图

论和矩阵理论给出了简化的 Ｖｉｃｓｅｋ模型理论解
释．

对于一个简单的一阶积分器系统模型：

ｘ
·

ｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ），ｉ∈Ｎ （２）

其中ｕｉ（ｔ）为对第 ｉ个个体施加的控制量，常用的

一致性算法为［４］：

ｕｉ（ｔ）＝－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ）） （３）

其中ｊ∈Ｎｉ（ｔ）表示第ｉ个个体在时刻 ｔ的相邻个

体集合，ａｉｊ（ｔ）为时变的拓扑加权系数．可以看出，
针对第ｉ个个体设计一致性控制策略时，仅仅利用
了其相邻个体与其自身的状态差，无需非相邻个体

的任何信息．从经典控制的角度来看，该控制器实
质上是一个比例控制器，控制律中包含了位置误差

信息，所不同的是对多智能体系统而言，其利用的

是群体性误差信息，每一时刻相邻的个体状态是时

变的，而针对个体系统的控制仅需要该个体与期望

状态（初始给定）的误差信息．这个例子表明多智
能体一致性控制的分析与综合更为复杂．关于一致
性控制的详细介绍可参见文献［５－８］．

１．２　群集控制
群集是由大量自主个体组成的集合．在无集中

式控制和全局模型的情况下，大量随机分布的自主

个体通过局部感知作用和相应的反应行为聚集在

一起，使整体呈现出一致行为．群集控制的研究主
要受到生物领域的启发，自然界中存在着大量群

集，如蚁群、鱼群、蜂群、鸟群等．群集是一种普遍存
在的群体行为和自组织现象．群集行为在实践中的
应用包括在复杂环境中布署分布式传感器节点（如

图５所示）、军事演习中的侦察、攻击与躲避，如陆
地作战群在遇到敌方攻击时为了躲避暂时出现混

乱现象，然后再形成一个合理的编队逃跑或反击

等．
一般而言，群集行为应满足如下 ３条基本规

则：

（１）避免发生碰撞：避免相邻个体之间发生碰
撞；

（２）速度、方向匹配：与相邻个体的速度、方向
达到渐近一致；

（３）中心聚集：每个个体改变当前位置并向其
邻居的平均位置靠拢．

图５　分布式无线传感器节点布置

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｓ

群集控制要求群集中的智能体之间进行局部

协作，整体上在某些方面达成一致，以求最终完成

任务．可以看出，群集控制与一致性问题的研究密
切相关，它在群体保持状态一致性的基础上，要求

所有个体相对集中．在多智能体群集控制策略应用
中，一致性算法主要用于实现多智能体间的速度匹

配，在以相同速度运动的前提下，多智能体间保持

一定的距离以避免相互碰撞．文献［９］提出了群集
设计和分析的理论框架，除了实现速度匹配一致

外，多智能体还要形成指定编队构型并避免相互碰

９９
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撞．文献［１０－１２］研究了多智能体群集现象，在固
定拓扑和动态拓扑条件下，通过构造局部控制律可

实现一组移动智能体以速度方式进行结盟．文献
［１３］给出了进一步的扩展结果．采用一致性策略
设计和分析群集算法的相关报道可参见文献［１４－
１６］．
１．３　会合控制

所谓的会合问题指空间分布的多个个体或者

智能体，通过交换邻居局部信息，最终会合于一个

期望的区域内，群体中所有个体速度逐渐趋于零，

最终静止于某一位置．会合控制的发展源于机器人
应用的发展，如一群机器人要合作完成一个任务到

达同一个地点，在一片未知区域进行搜索工作，或

者一群陆地无人车要达到一个共同的地点等，图６
是一组无人车根据指挥命令会合在指定的位置．

由此可以看出，会合控制的目标可描述为：

ｌｉｍ
ｔ→!

‖ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）‖ ＝０，ｉ，ｊ∈Ｎ （４）

ｌｉｍ
ｔ→!

‖ｘ
·

ｉ（ｔ）‖ ＝０，ｉ∈Ｎ （５）

图６　会合控制的应用

Ｆｉｇ．６　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓｃｏｎｔｒｏｌ

分别反映群体会合于一个期望的区域内并最终静

止．显然会合问题本质上是一致性问题的一个特
例，可以简单理解为终态为静止的一致性．Ｌｉｎ等采
用一致性策略解决了同步和异步通信条件下移动

智能体的会合问题［１７－１９］．文献［２０］应用一致性策
略研究了无人车群会合问题．相似的想法扩展到了
多无人机同时在敌方雷达探测边界会合的问

题［２１］．此外，Ｃｏｒｔｅｓ等还研究了移动智能体的鲁棒
会合问题［２２］．文献［２３］采用线性连续时间一致性
策略求解了多协同机器人系统位置同步问题，设计

出了会合控制器．此外，在实际应用中，有时往往需
要群体中的所有个体同时达到相同位置（而非某一

个区域），这样的会合控制要求更高，控制起来更为

复杂．
１．４　编队控制

所谓编队控制是指多智能体系统中的个体在

运动中通过保持一定的队形来实现整体任务．它要
求多个智能体组成的群体在向特定目标或方向运

动的过程中，相互之间保持预定的几何形态（队

形），同时又要适应环境约束（如避开障碍物）．随
着多机器人系统的发展，编队控制也逐渐成为多智

能体系统研究的热点问题．在军事领域中，多智能
体采用合理编队可以代替士兵执行恶劣、危险环境

下的军事任务．在后勤军事物资运输中，陆地无人
车在搬运大型物体时，对每辆车的位置存在一定要

求，以满足运输过程中的稳定性和负载平衡的要

求．在军事作战中，为了行动的协调一致和战术的
需要，要求多机器人保持一定的队形，并动态地切

换队形和避障．可以看出，编队控制使得多智能体
更加有效地完成指定任务．图７展示了编队控制在
无人车编队行驶中的实际应用．

图７　公路无人车编队行驶

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｃａｒｏｎｔｈｅｒｏａｄ

编队控制的目标可描述为：

ｌｉｍ
ｔ→!

‖ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）‖ ＝ｘｄｉｊ，ｉ，ｊ∈Ｎ （６）

ｌｉｍ
ｔ→!

‖ｘ
·

ｉ（ｔ）－ｃ（ｔ）‖ ＝０，ｉ∈Ｎ （７）

其中ｘｄｉｊ为第 ｉ个与第 ｊ个个体的期望相对位置矢
量，ｃ（ｔ）为期望的整体位移速度．可以看出编队控
制本质是一种几何构型严格的群集控制，智能体之

间的队形是通过邻居智能体之间的相对距离来刻

画的．因此，在一致性控制协议的基础上通过简单
的线性变换就可以将一致性算法应用于编队控制

算法．目前编队控制的主要方法有两种：基于常规
控制算法的多智能体编队控制方法和基于行为的

智能体编队控制方法［２４］．第一种方法适用于静态
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或者平稳环境，第二种方法适用范围较广，能根据

外界环境的变化进行调整，但这个过程需要较长的

时间．在编队控制中一个基本问题是如何选取最有
效的队形来执行协调任务，常见的队形有线型、柱

形、菱形、Ｖ型四种［２５］．此外，文献［２６］采用一致性
策略分析了轮式小车追捕问题中的编队稳定性，并

且认为该问题可以看作是连续时间系统线性一致

性问题的特例．在网络条件下，引入随机通信噪声
和信息丢包问题，文献［２７］采用一致性策略研究
了基于信息交换的多边形编队控制方法．文献
［２８］给出了分析一致性和编队稳定性的基本框
架，并基于此框架解决了单积分器和广义动力学模

型的编队变换问题．文献［２９］运用一致性策略分
析了点、线和常见几何构型的编队稳定性．文献
［３０］针对复杂地形地面崎岖起伏的特点，通过建
立三维地形环境下编队系统的误差模型，并根据环

境中的特定地形设计相应的编队行驶策略，实现了

多机器人系统在复杂地形环境下的编队控制．其它
基于一致性策略的编队控制方法可参考文献［３１－
３３］．

２　行为协同控制中的衍生问题

学术界在协同控制基本问题基础上，根据实际

应用需求，衍生出了更多控制方式，其应用范围更

加广泛，控制算法相对更加智能化，但所面临的实

际情况也更为复杂．
２．１　包含控制

包含控制问题是指通过设计合适的算法，使得

所有的跟随智能体最终进入到由多个领导智能体

所生成的区域内．包含控制问题有许多潜在的应
用，例如一队自控车辆要从一个地方安全移动到另

外一个地方，但是只有部分车辆配备了传感器能够

探测危险障碍物，这些车辆被指定为领导智能体而

其它车辆为跟随智能体．如果跟随智能体一直在领
导智能体所形成的安全区域内移动，那么该队车辆

就能安全到达目的地．如图８所示，每个区域内的
智能车都有一个领导者，所有的智能车最终进入到

每个领导者所生成的区域内．
在一致性问题的研究当中，都是假设系统中

没有领导智能体或者只有一个领导智能体，此时要

求所有智能体的状态达到一个相同的值．然而，在
一些实际应用当中，系统中可能存在多个领导智能

图８　包含控制的应用

Ｆｉｇ．８　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

体，此时要求所有的跟随智能体最终到达一个区域

而非某一个点，例如鸟群在觅食时要到达一个食物

富足的区域，雄性蚕蛾被雌性蚕蛾释放的性外激素

吸引到一个区域内等．另外，在许多问题中，常常需
要跟踪多个动态目标，由于跟随智能体无法获得每

个目标的动力学，只能对单个目标进行跟踪控制，

而且系统的通信拓扑不断改变，这就导致完全无误

差的动态目标跟踪无法实现．因此，对系统中含有
多个领导智能体的包含控制问题的研究具有非常

重要的理论和应用价值．Ｈｕ和 Ｙｕａｎ［３４］研究了固
定无向拓扑下多智能体系统的包含控制问题，针对

领导智能体提出了一个混合的控制协议，使所有跟

随智能体的位置最终到达由多个领导智能体生成

的多面体内．Ｃａｏ和Ｒｅｎ［３５］研究了有向切换拓扑下
具有多个静止领导智能体的包含控制问题．此外，
他们还研究了切换拓扑下具有多个动态领导智能

体的包含控制问题，提出了一个非线性的分布式追

踪协议．Ｚｈｅｎｇ和 Ｗａｎｇ［３６］针对领导者是二阶积分
的智能体，提出了一种非线性控制协议并得到了异

质多智能体有限时间包含控制问题的充要条件．
２．２　网络控制

就系统属性而言，多个体系统区别于单体系统

最本质的要素在于其通过网络进行信息传递与共

享．因此，网络传输中普遍存在的丢包、时延、中断
以及故障等因素对于系统性能的影响不容忽视．图
９展示了分布在不同区域的智能体通过无线网络
连成一体，共同实施设定任务．

多智能体系统通信拓扑的连通性在一致性的

实现中起着关键作用．但是，在实际的应用中，单个
智能体可能因遭受外部攻击而从网络中删除，这将

导致网络连通性的破坏．更严重的是，当一个智能
体被攻击掉以后，它的邻居节点由于失去被攻击节

点的保护从而抗攻击性变差，这可能导致邻居节点

进一步被攻击掉，从而引发相继故障的发生．针对
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图９　地面无人系统所构成的通信网络

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ

这一问题，文献［３７］研究了一般网络拓扑下大规
模多智能体系统对外部攻击抗毁性的鲁棒优化问

题和多智能体系统的通信拓扑在外部攻击发生后

网络连通性的恢复问题，给出了相应的网络优化设

计方案．从复杂网络的角度研究了大规模多智能体
网络在外部攻击下的相继故障问题，使用平均二步

度来度量网络的异质性，将无标度网络对随机故障

的最优鲁棒性的设计问题转化为非线性混合整数

规划问题；针对网络连通性的恢复问题，提出了连

接邻居集策略来恢复通信拓扑的连通性，并且恢复

后的网络具有更强的鲁棒性．图１０展示了网络节
点被攻击前（图 ａ），受攻击后（图 ｂ）以及恢复后
（图ｃ）的拓扑结构，其中虚线表示新建立的通信连
接．

图１０　网络拓扑图

Ｆｉｇ．１０　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｇｒａｐｈｏｆｎｅｔｗｏｒｋ

由于通信网络时延的存在，多智能体中个体之

间进行交互时，发送方的信息经一定时间滞后才能

到达接受方．针对这种情况，文献［３８］针对最简单
的一阶线性系统给出了分布式时滞控制策略，保证

了系统渐近一致性：

　ｕｉ（ｔ）＝－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ－Ｔｉｊ））（８）

其中，Ｔｉｊ表示第ｉ个智能体和第ｊ个智能体的通信
传输延时．实际应用中当受到干扰或通信距离发生
变化时，通信网络中的某些链路可能断开或连通，

通信拓扑从一种模式转换为其他模式，导致网络拓

扑结构发生变化，针对存在这种具有时变拓扑结构

的切换通信网络的多智能体控制问题，Ｊａｄｂａｂａｉｅ
等［３］进行了开创性研究工作，给出了一阶线性多

智能体系统达到一致性的条件．此后的研究工作主
要以此为基础展开．此外，智能体之间的信息在传
感、传播和接收过程中通常存在着各种噪声，尤其

是在复杂的陆地战场环境中，强电磁干扰具有很大

的破坏作用，所以各智能体很难获得其邻居智能体

的精确状态信息．近年来，针对具有通信噪声的网
络环境下多智能体控制的一致性问题也引起了不

少学者的关注．文献［３９］针对智能体网络中普遍
存在的干扰现象，利用脉冲牵引控制方法研究了具

有引导者的多智能体网络系统的脉冲一致性问题，

其一致性控制协议具有如下形式：

ｕｉ（ｔ）＝

－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ））－

ｂ（ｘ１（ｔｋ）－ｘ０）δ（ｔ－ｔｋ），ｉ＝１

－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｔ）（ｘｉ（ｔ）－ｘｊ（ｔ）），ｉ＝２，…，
{

ｎ

（９）

其中ｂ＞０表示脉冲强度，δ（ｔ）为脉冲函数，表示
节点状态的一种脉冲效应，｛ｔｋ｝

＋
!

ｋ＝１表示脉冲控制

时刻．可以看出，该类控制协议也是基于 Ｏｌｆａｔｉ－
Ｓａｂｅｒ的分布式一致性协议扩展而来．

值得指出的是，由于实际的网络环境中，通信

拓扑往往同时存在时延、切换以及受到不确定噪声

干扰，因此综合考虑这些因素更具有实际意义，但

对其控制策略的研究也具有更大的挑战性．
２．３　跟踪控制

多智能体跟踪控制是基于一致性理论基础之

上的控制方式．这里的跟踪具有两种含义，其一是
在多智能体组成的群体中，某个智能体被指定为领

导者，其余作为它的跟随者，这些跟随者以一定距

离间隔跟踪领导智能体．根据领导者与跟随者之间
的相对位置关系，就可形成不同的队形，该队形可
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看作宏观上不同的网络拓扑结构，如图１１所示，该
种控制方式侧重于智能体同盟内部之间的同一协

调；

图１１　跟随领导者的跟踪控制

Ｆｉｇ．１１　Ｌｅａｄｅｒ－ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌ

其二是在群体网络中，要跟踪的目标出现后，

多智能体之间形成一个动态联盟，将目标信息（方

位、速度等状态）传送给中心节点，从而实施统一的

控制策略，如图１２所示，该控制方式一般用于监测
对方行为意图，从而为实施精确跟踪打击提供依

据．

图１２　基于多智能体系统的无线传感器网络目标跟踪控制框架

Ｆｉｇ．１２　Ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｒａｍｅｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ－ａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

地面无人系统在民用和军事上均有着巨大的

应用潜力．由于陆地环境复杂，对无人系统的通信
会产生很大影响，因此各子系统一般只能在离散时

刻获得邻居节点的状态信息，针对这个问题，文献

［４０－４１］考虑了复杂外部环境下一个领导者和多
个智能体组成的系统，利用网络一致性理论，研究

了复杂条件下的多智能体跟随领导者问题．但文献
［４２］指出这些研究中的跟踪控制算法多数基于一
致性理论使得系统中跟随者最终渐近地跟踪领导

者，实际上系统并不能在有限的时间内实现跟踪．
但是很多实际的控制系统要求动态响应快，且在可

调的有限时间内达到零跟踪误差，因此有限时间跟

踪控制问题具有更强的工程应用背景．在此基础上
文献［４２］针对固定和切换网络拓扑结构下的多智
能体系统，通过应用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数方法分析系统

的有限时间跟踪控制问题，提出了相应的控制算

法．文献［４３］针对非线性网络，也提出了一种有限
时间分布式跟踪控制算法．在多智能体跟踪控制
中，文献［４４］利用图论方法研究了信息节点的选
择优化问题，进一步确定了领导者和跟随者之间的

通信距离对一致性收敛率的影响，并给出了收敛率

的上界和下界值．
针对第二种含义的跟踪控制，目前国际上对基

于无线传感器网络的目标跟踪算法进行了广泛的

研究，这些跟踪算法大致可以分为两大类：非预测

跟踪和预测跟踪［４５］．基于节能考虑，这些算法实现
了部分协同工作，主要体现在节点唤醒与休眠、参

与跟踪的节点群变化，以及监测数据的交换等．但
尚没有运用一种理论体系来描述和运用这种协同．
文献［４６］基于多智能体方法研究处理了目标跟踪
过程中节点间的这些协同问题，分析了其协同策

略，形成了一般性的协同机制．无线传感器节点选
择算法的目的是选择出提供最优信息的传感器节

点序列，作为动态联盟的 ＭＡ（ＭａｎａｇｅＡｇｅｎｔ，管理
智能体），通过这些ＭＡ互相协作交换信息，对目标
的位置、方位进行估测、判断及分析，并“引导”信

息的传输路径，从而完成移动目标追踪任务．关于
ＭＡ的选举算法，文献［４７］提出了一种综合考虑信
息效用和代价的目标函数，采用该目标函数，制定

了ＭＡ的选择标准．

３　任务协同控制的相关问题

地面无人系统多任务协同控制既要求任务协

同求解，又注重实时任务处理，且涉及非结构化问

题求解，是一个极为复杂的过程，传统的经典控制

理论无法解决这类问题．智能体技术的自治性、自
主性、智能性特点以及多智能体系统的协作性特

点，为解决复杂的任务协同控制问题提供了有效的

途径和方法．
３．１　基本模型

由于单个智能体的能力、资源受限而不能单独

完成一项复杂的作战任务，所以必须将复杂任务进

行分解，将复杂任务逐层逐级转化为单个智能体能

直接执行的具体任务．在此基础上，对于多智能体
任务协同过程控制，面向的是多任务处理．在战场
攻击环境中地面无人系统根据外部信息支援系统

和编队传感器获得的信息进行态势评估，结合作战
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意图形成作战任务，如目标跟踪、目标识别、路径规

划、隐蔽接敌、电子干扰、导弹发射和导弹制导等任

务，并对任务进行分配、管理和监控，无人系统主体

根据自身能力和工作状态响应执行任务．
与其它多任务系统不同的是，面向战场环境的

无人系统地面任务强调对环境响应的实时性，滞后

于截止期的系统响应将造成灾难性后果．为此，要
尽可能地提高问题求解能力．根据系统工程学理
论，任意复杂的任务都可以从逻辑上和物理上进行

分解．通常可划分为层次结构、平行结构以及混合
结构３种类型．层次结构的任务是逻辑上和物理上
的层次分布，每个任务由若干设计子任务组成，每

个子任务又由若干个下层子任务组成；平行结构任

务在时间上和空间上是分布的，整个任务的求解依

赖于与之有关的各个子任务；混合结构的求解任务

既有一定的层次，且在每个层次上又是平行分布

的．针对地面无人系统任务处理的分布式网络环
境，对系统的输入（决策任务）应当在考虑系统资

源分布情况的基础上，将任务分解并分配到分布式

节点智能体系统中并行求解，属于混合结构任务求

解模型，其中任务分配目标是使地面无人系统发挥

最大效能，相关任务分配算法可参看文献［４８］．
图１３所示为面向多任务求解的地面无人系统

任务处理模型．在满足系统实时性要求的前提下，
强调多智能体总体协作效果，即寻求系统全局最优

解而不是某个任务的局部最优解．为此，在过程控
制中，各节点智能体系统间的通信和协同是关键．
总体任务经过分解成多个子任务后分配到各节点

地面无人系统并行求解，求解结果经汇集后形成一

个任务执行方案（解）．
为寻求最优解，在满足截止期的前提下进行多

次求解以形成方案集，方案集经评估后生成最优方

案．但如果在接近系统响应截止期的时刻仍没有解
产生时，对于某些特定任务首要的问题是考虑无人

系统的生存，此时需要提供一种机制使智能体进入

独立任务处理状态，即变自主权任务处理［４９］．
３．２　体系结构

地面无人系统多智能体形成一个智能体联盟，

组成多智能体联盟结构．多智能体联盟是物理上的
分布，每个智能体联盟映射一个分布式节点．联盟
内的智能体需要相互通信完成不同子任务的求解．
同时，针对对群体多任务处理，智能体联盟间通过

图１３　面向地面无人系统的任务协同模型

Ｆｉｇ．１３　Ｔａｓｋｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍ

分布式节点内的协助智能体通信实现系统总体任

务的分解、分配和求解．多智能体联盟结构能充分
映射多主体任务处理的分布式任务求解过程，地面

无人系统包括多个智能体，每个智能体面向不同的

子任务，如目标识别智能体、态势评估智能体、路径

规划智能体等．
建立多智能体分布式协同任务分配体系结构

如图１４所示，各智能体在自治计算和规划的基础
上，通过相互协商实现任务的动态分配．图１４所示
的体系结构中，在地面指挥控制系统中设计了全局

智能体对所有个体进行统一管理和控制．任务开始
前，全局智能体中的集中式算法可以完成预先任务

分配．任务执行过程中，全局智能体在各个体协商
的结果之上进行协调，但在战场态势发生重大变化

时，全局智能体可以在较粗的时间粒度上对任务进

行全局的调整和重新分配［５０］．

４　结束语

随着控制、通信、计算机技术的交叉融合，多智

能体协同控制得到各国学者的广泛关注，本文从协

同控制的两个方面，即行为协同和任务协同，重点

阐述了近年来国内外的相关研究工作．值得指出的
是，以地面无人系统为对象的多智能体协同控制目

前还只处在理论完善和逐渐成熟的发展阶段，就实

４０１
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图１４　分布式协同任务分配体系结构

Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

际应用而言，如何在已有简化模型的基础上，利用

现代分析方法对控制对象建立更具一般性的模型，

并发展更具普适性的控制算法是今后研究的一个

重点和方向．同时，基于多智能体的地面无人系统
协同控制的研究基础在于无线传感器网络，广义上

说，这也是一种基于物联网的控制系统，如何将现

有的协同控制相关问题的研究结合并扩展至新兴

物联网领域也是一个值得关注的研究方向．目前笔
者所在的研究团队针对地面无人系统的多智能体

平台结合物联网技术开展了相关研究工作．基于
ＺｉｇＢｅｅ通讯技术，在每个智能小车上装载通讯模
块，如图１５所示，通过智能小车之间的实时通信，
以及领导者的指挥调度，搭建了智能体群控制策略

研究的实验平台，如图１６所示，在此平台上研发了
相关的协同控制算法．每台小车通过与邻居小车的
局部通讯，在中心领导者的指挥调度下，实现群体

行为的一致性以及形成固定的队列阵型．

图１５　智能体小车

Ｆｉｇ．１５　Ａｎａｇｅｎｔｃａｒ

近年来在自动控制顶级刊物《ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ
ｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ》上也出现了利用切换系
统处理方法研究具有切换通信拓扑的多智能体系

统的论文［５１］，表明切换系统理论在多智能体系统

图１６　群智能控制平台

Ｆｉｇ．１６　Ｃｌｕｓｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｌａｔｆｏｒｍ

中具有相应的建模与应用场景．笔者所在团队前期
在随机及采样数据切换系统理论方面进行了深入

研究［５２－５３］，结合网络环境中的随机干扰和数据采

集，有望进一步将该方法应用到多智能体系统网络

控制平台当中．此过程实现的难点在于如何克服
ＺｉｇＢｅｅ通讯协议的有限带宽及通信距离的约束．因
此，通信受限条件下的多智能体协同控制问题也将

是今后理论研究与实际应用所面临的困难．
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４６　杨津骁，丁慧勇，程远国．基于多智能体的传感器网络

协同目标跟踪技术研究．军事运筹与系统工程，２００７，

２１（３）：４３～４７（ＹａｎｇＪＸ，ＤｉｎｇＨＹ，ＣｈｅｎｇＹＧ．Ｒｅ

ｓｅａｒｃｈｏｎｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．ＭｉｌｉｔａｒｙＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ

ａｎｄＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００７，２１（３）：４３～４７（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ））

４７　ＣｈｕＭ，ＨａｕｓｓｅｃｋｅｒＨ，ＺｈａｏＦ．Ｓｃａｌａｂｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｄｒｉｖｅｎｓｅｎｓｏｒｑｕｅｒｙｉｎｇａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｆｏｒａｄｈｏｃｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅ

ｏｕｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＴｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈ

ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００２，１６（３）：９０～

１１０

４８　刘宏强，魏贤智，付昭旺，周中良．有人机／无人机编队

协同攻击任务分配方法研究．电光与控制，２０１３，２０

（６）：１６～１９（ＬｉｕＨＱ，ＷｅｉＸＺ，ＦｕＺＷ，ＺｈｏｕＺＬ．

Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔａｓｋａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｍａｎｎｅｄ／ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌ

ｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎａｉｒｃｏｍｂａｔ．ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＯｐｔｉｃｓａｎｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，２０（６）：１６～１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

４９　于鑫．基于多Ａｇｅｎｔ联盟的无人机群任务协同控制．软

件导刊，２００９，８（１１）：１５７～１５９（ＹｕＸ．Ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｏｐ
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ｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｂａｓｅｄｏｎ

ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓ．ＳｏｆｔｗａｒｅＧｕｉｄｅ，２００９，８（１１）：１５７～１５９

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５０　龙涛，朱华勇，沈林成．多 ＵＣＡＶ协同中基于协商的分

布式任务分配研究．宇航学报，２００６，２７（３）：４５７～

４６２（ＬｏｎｇＴ，ＺｈｕＨＹ，ＳｈｅｎＬＣ．Ｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔａｓｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎ

ｍａｎｎｅｄｃｏｍｂａｔａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

２００６，２７（３）：４５７～４６２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５１　ＹａｎｇＨ，ＪｉａｎｇＢ．Ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈａｌｌｕｎｓｔａｂｌｅｍｏｄｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ

ｓｙｓｔｅｍｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１１，

５６（９）：２２３０～２２３５

５２　ＷａｎｇＲＨ，ＸｉｎｇＪＣ，ＷａｎｇＰ，ＹａｎｇＱＬ，ＸｉａｎｇＺＲ．

Ｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｓｗｉｔｃｈｅｄｓｔｏｃｈａｓ

ｔｉｃｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｓｕｎｄｅｒａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｓｗｉｔｃｈｉｎｇ．Ｔｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１４，

３６（５）：５８８～５９９

５３　ＷａｎｇＲＨ，ＸｉｎｇＪＣ，ＺｈｏｕＣ，ＷａｎｇＰ，ＹａｎｇＱＬ．Ｆｉ

ｎｉｔｅｔｉｍｅａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙｓｗｉｔｃｈｅｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｗｉｔｃｈｅｄｓｙｓ

ｔｅｍｓｗｉｔｈｓａｍｐｌｅｄｄａｔａｆｅｅｄｂａｃｋ．Ｃｉｒｃｕｉｔｓ，Ｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１４，３３（１２）：３７１３～３７３８

Ｒｅｃｅｉｖｅｄ２４Ｄｅｃｅｍｂｅｒ２０１４，ｒｅｖｉｓｅｄ１１Ｆｅｂｒｕａｒｙ２０１５．
ＴｈｅｐａｐｅｒｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＭｉｌｉｔａｒｙ２１１０ＬｅａｄｉｎｇＡｃａｄｅｍｉｃＤｉｓｃｉｐｌｉｎｅＰｒｏｊｅｃｔ（２０１３００１３）ａｎｄｔｈｅＰｒｅＲｅｓｅａｒｃｈＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ（ＫＹＧＹＺＬＸＹ１１２１）
ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｕｔｈｏｒＥｍａｉｌ：ｗｒｈ＠８９３．ｃｏｍ．ｃｎ

ＡＮＯＶＥＲＶＩＥＷ ＯＮＭＵＬＴＩＡＧＥＮＴＳＣＯＯＰＥＲＡＴＩＶＥＣＯＮＴＲＯＬ

ＯＦＵＮＭＡＮＮＥＤＧＲＯＵＮＤＳＹＳＴＥＭ

ＷａｎｇＲｏｎｇｈａｏ　ＸｉｎｇＪｉａｎｃｈｕｎ　ＷａｎｇＰｉｎｇ　ＷａｎｇＣｈｕｎｍｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＤｅｆｅｎｓｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＰＬＡＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ　２１０００７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｐａｐｅｒ
ｍａｋｅｓａｄｅｔａｉｌｅｄｏｖｅｒｖｉｅｗｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｓ．Ｆｒｏｍｔｗｏａｓｐｅｃｔｓｏｆｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｔａｓｋｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｌｅｖａｎｔｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｏｍｅｅｘｉｓｔｅｄｏｐｅｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｎｄａｐｏｓｓｉｂｌｅｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｓｙｓｔｅｍｓ，ｃｏｏｐｅｒａ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｗｉｌｌｂｅｏｆｇｒｅａｔｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｐｒｏｍｏｔｉｎｇｓｏｃｉａｌａｎｄｍｉｌｉｔａｒｙｂｅｎｅｆｉｔｓａｎｄｍａｘｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅｅｘｅｃｕｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｕｎｄｍｉｓｓｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓ，　ｂｅｈａｖｉｏｕｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，　ｔａｓｋｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ，　ｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｓｙｓ
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