
前言 Ｐｒｅｆａｃｅ

美国于 ２０１４年推出第三次“抵消战略”，提出以大量低成本、相互协作的武器系

统，实现大规模集群作战的构想，用于突破敌方防御系统，对敌方目标实施饱和攻击

等作战任务，并制定了详细的发展路线图。２０１６年，美国把人工智能列为未来军事智

能化的核心技术，并明确包括先进有人 ／无人作战编组、网络化自主武器、人机协作等

在内的 ５项关键技术。２０１７年，美国国防部高级研究计划局战略技术办公室提出“马

赛克战”概念，强调将相互协作的有人、无人系统以及多域指挥与控制节点等低成本

系统灵活组合，产生可以动态调整且高度自治的分布式作战力量，实现非对称作战。

２０２０年，美国战略与预算评估中心发布《马赛克战：利用人工智能和自主系统来实施

决策中心作战》研究报告把人机 ／集群智能协同和自主作战、人工智能辅助作战决策与

指挥控制作为支撑新的制胜机理和作战概念的核心技术。２０１７年，我国国务院印发《新

一代人工智能发展规划》，并把自主协同控制与优化决策理论以及群体智能理论等列入

８项基础理论。２０１９年，我国国防部刊发《加速推进军事智能化》评论，把智能集群战、

人机协同作战等列为智能化战争的基石。从上述国内外系列的国家战略和举措可以看

出，无人集群系统智能协同作战正在成为未来军事智能化必然发展趋势和核心内容。

无人集群系统智能协同作战依赖于信息交互、感知认知、决策规划、制导控制

等层面的技术。协同制导控制作为执行层的主要内容可以为无人集群系统提供有

利的时间和空间保障，是集群智能协同中的关键核心技术，也是当前学术界和产业

界共同关注的研究热点。在学术界，协同控制可以追溯到 ２００２ 年，以多智能体系

统一致性控制或者同步控制为代表的研究开启了分布式协同控制理论研究的先

河。其后至今，陆续衍生了编队控制、编队跟踪控制、合围控制、编队 合围控制等

研究方向。在产业界，协同控制至少可以追溯到 ２０１２ 年，基于局部有限邻居之间

相对信息交互的分布式协同控制的思想，在无人机和无人车等无人系统上开展了



以编队控制为代表的实验验证。其后至今，从以无人机蜂群为代表的编队飞行，发

展到天、临、空、地、海等多域或者跨域无人集群系统协同控制试验验证。虽然多智

能体协同控制理论已经被研究了 ２０多年，但是与具体无人系统和复杂应用场景结

合的无人集群系统分布式协同控制理论及应用研究还方兴未艾。

自 ２００９年开始，本书作者在国家自然科学基金青年、面上、优青、重点项目，新一

代人工智能国家科技重大专项，中央军委装备发展部和中央军委科学技术委员会等

重大、重点基金和项目的支持下，对无人集群系统自主协同的概念内涵、技术体系架

构、分布式编队合围控制等理论、方法、技术及应用验证进行了深入的研究。编队合

围理论成果已成功在多旋翼无人机、固定翼无人机、巡飞弹、无人车等集群系统上进行

了实际验证，取得了良好的成效。部分研究成果已经发表高水平 ＳＣＩ论文 １００余篇，授

权国家发明专利 ３０余项。作者团队培养了 ４０余名研究生和指导了 ４篇一级学会的优

秀博士论文撰写，获军事技术发明奖一等奖、国防技术发明奖三等奖、中国指挥与控制

学会科学技术进步奖一等奖、中国发明协会技术发明奖一等奖、空军无人争锋比赛三届

冠军等，对集群系统智能协同制导控制理论研究和工程应用起到了很好推动作用。

鉴于国内目前尚无关于集群系统编队合围控制理论及应用相关的专著，在国

家科学技术学术著作出版基金的资助下，有必要把近 １５年来的部分研究成果撰写

成专著出版。本书共 ９章，分别总结了一致性控制、编队控制、编队跟踪控制、合围控

制及编队 合围控制五个方面的内容。此外，把高阶集群系统编队合围控制的理论成

果在无人机集群系统上进行了应用验证，并在自主搭建的基于四旋翼无人机的实验

平台上开展了系列实飞验证。具体而言，第 １ 章为概论，介绍了集群智能产生的背

景、概念内涵、技术体系架构及编队合围控制相关的研究现状。第 ２章介绍了代数图

论、空间分解理论、稳定性理论等基本理论。第 ３章介绍了在非一致时变延迟、交互

拓扑不确定性及时变外部扰动同时存在的情况下的集群系统状态实用一致性控制，

给出了状态实用一致函数的显式表达式及一致误差的界。第 ４章分别研究了具有延

迟的时变状态编队控制、基于静态输出反馈的时变输出编队，提出了时变编队可行性

条件、实现时变编队的充要条件及控制协议的设计算法，并通过 ５架四旋翼无人机室

外环境下自主时变编队的多组飞行实验对理论结果进行了验证。第 ５章针对具有切

换拓扑的集群系统时变编队控制进行了介绍，给出了对拓扑切换具有适应能力的分

布式控制协议及设计方法，获得了实现时变编队的判据及拓扑切换驻留时间的阈值

条件，并通过 ４架四旋翼无人机对拓扑切换条件下时变编队控制结果进行了实飞验
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证。第 ６章分别使用状态反馈和输出反馈对固定 ／切换拓扑条件下集群系统的自适

应编队控制进行了介绍，基于自适应理论构造了不依赖集群系统对应的拉普拉斯矩

阵特征值的分布式控制协议，并基于李雅普诺夫稳定性理论对所提算法的收敛性进

行了证明。第 ７章分别对具有多个领导者以及领导者存在未知时变输入、未知干扰、

拓扑切换等约束条件下的时变编队跟踪控制问题进行了研究，利用拉普拉斯矩阵的

性质，给出了集群系统实现时变编队跟踪的充要条件及控制协议的设计算法，并开展

了 ３架四旋翼无人机对 １架进行围捕的编队跟踪实飞验证。第 ８章分别针对具有时

变延迟的正常高阶线性集群系统和奇异集群系统状态合围控制问题以及正常高阶线

性集群系统输出合围控制问题进行了研究，给出了控制协议的设计算法及收敛性判

据。第 ９章分别对集群系统状态和输出编队 合围控制问题进行了研究，给出了集群

系统实现状态和输出编队 合围的充分条件，以及确定编队 合围控制协议中增益矩

阵的方法，并在 ５架四旋翼无人机平台上进行了编队 合围控制的实飞验证。
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书书书

第! 章

概　 　 论

１． １　 概念内涵及应用前景

在自然界中，多个生物个体聚集在一起就组成了生物群体，如兽群、鸟群、鱼

群、昆虫群和微生物群等。生物学家很早就发现，群体比单一个体在觅食、逃避天

敌、迁徙等方面更有优势
［１ ３］。生物群体中的个体在视听感知能力、运动能力及智

力水平等方面都是有限的，只能基于局部范围内的信息来决策进而完成相对简单

的行为模式。但是通过个体自身的运动及相互之间的交互作用构成大规模群体后，

就能够将有限的个体能力聚集起来，克服单一个体能力上的不足，在整体上涌现出功

能和机制更为强大和复杂的行为，即群体行为（ｓｗａｒｍｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ）［４］。图 １ １给出

图 １ １　 自然界中的群体行为



了自然界中蚁群觅食、菌落演化、鸟群迁徙以及鱼群巡游四种群体行为的示例。

与单一个体相比，自然界中群体的优势主要体现在以下几个方面
［５］：

（１）通过团队协作，提高捕食效率。例如，蚁群通过互相协作可以搬动比单个
蚂蚁重上千倍的食物；食人鱼通过成群结队地轮番攻击可以在短时间内吃掉一头

肥壮的公牛。

（２）利用群体的力量，提高生存概率。例如，角马群在迁徙时，健壮的公角马
分别走在队伍的前面和后面，母角马和幼角马则走在队伍的中间。在遭遇敌害时，

角马群向前奔跑形成势不可挡的冲击力，使群体迅速脱离险境。很多海洋深处的

生物是通过声呐来搜寻和定位猎物的，高密度的鱼群很容易被误认为一个庞然大

物，让猎食者望而生畏。

（３）减小运动阻力，节省能量。以大雁人字形编队飞行为例，编队中的大雁可
以利用临近大雁飞行时产生的上升气流来减少自身的飞行阻力，进而降低飞行中

的能量消耗，利于实现远距离的迁徙。

现代仿生学的发展历程表明，对自然界中群体行为的研究有助于解释人类社

会中复杂的群体现象及解决工程技术领域中遇到的诸多问题
［６］。一方面，人类社

会中存在着各式各样的群体行为，如人群恐慌、时尚传播以及股市动荡等，对自然

界中群体行为的研究在揭示大自然秘密的同时能更深刻地阐释和理解人类社会活

动及经济活动的规律。另一方面，该研究的重大进展将会为人类科技进步提供新

思想、新原理和新理论。因此，近年来针对群体行为的建模、分析和控制已经成为

科学领域内一个重要的研究课题。研究者将实际中具有与上述自然界中群体行为

类似现象的系统抽象为群体系统（ｃｒｏｗｄ ｓｙｓｔｅｍｓ），将群体层面涌现的远超个体复
杂的行为或者强大能力称为群体智能（ｃｒｏｗｄ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）。在国务院于 ２０１７ 年 ７
月 ８日印发的《新一代人工智能发展规划》中，群体智能理论被列为 ８ 项基础理论
之一，群体智能也位列新一代人工智能的五大赛道之一。群体系统以及群体智能

的概念和内涵还在随着研究的深入而持续发展。目前而言，业界一般认为群体系

统包括三类典型的对象，第一类是人群，尤其以面向开源社区软件工程的众包协作

开发为代表，关注的是如何激发大量的程序员的软件开发效率，并有效汇聚成大软

件工程成果；第二类是无人集群系统（ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｗａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ），尤其以无人机、无
人车、无人艇等无人系统为基本单元通过局部交互构成有机整体完成复杂任务为

代表，关注的是如何设计分布式的协同算法实现效能的非线性提升；第三类是人和

无人系统或者无人集群系统构成的有人 ／无人的混合系统，尤其以人和无人集群系
统协同执行任务为代表，关注的是如何充分发挥人和无人系统的互补优势，实现混

合效能的增强。

本书主要是从自动控制的角度来研究群体协同行为的建模、调控、理论分析等

内容，因此本书中群体内的对象主要是具有一定自治或者自主调控能力的无人系

２００ 集群系统编队合围控制理论及应用



统，也就是无人集群系统，简称集群系统或集群。集群系统作为一种复杂的网络化

系统，具有重要的学术研究意义和工程应用价值。如何让集群系统涌现出集群智

能（ｓｗａｒｍ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ），即通过集群内无人系统或者智能体之间的局部有限邻居节
点之间的相对信息反馈实现集群宏观尺度上效能的显著提升，一直是集群系统协

同控制关注的焦点。集群智能与协同控制也成为贯穿“十三五”（２０１６—２０２０）和
“十四五”（２０２１—２０２５）的研究热点。该领域的持续火热得益于自主无人系统
（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｕｎｍａｎｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ）和多智能体系统（ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ）两个领域研究
的发展与完善。这两个领域的成果以及有机融合支撑并成就了无人集群系统以及

图 １ ２　 构成集群系统的
三个要素

集群智能与协同控制的繁荣。

通常可以从三个维度来认识一个集群系统，即智

能体、交互方式和行为规则，这三个维度有时候也被

称为构成集群系统的三个要素（图 １ ２）。其中，智
能体是构成集群系统的基本单元，例如可以是无人

机、无人车、无人艇、导弹等单个无人系统；交互方式

主要描述集群中智能体之间的相互作用的关系

（ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ），例如，可以是智能体之间信
息传输的拓扑网络关系；行为规则是智能体接收到交

互信息后的反应规律，例如，可以是协同控制律的生

成规则。

集群系统具有四个典型特征，即自主性、协同性、扩展性和涌现性（图 １ ３）。
自主性主要是指集群系统可以不依赖人、服务器或者外部中心节点的参与自主完

成任务的能力；协同性是指集群系统内部的智能体之间通过局部交互协调合作完

成任务的能力；扩展性是指集群系统对内部智能体数量增减的弹性自适应能力，尤

其支撑集群系统的算法是否具备大规模可拓展能力；涌现性是指集群系统宏观行

为或者功能等具有的单个智能体能力 １ ＋ １ ２的非线性增强的能力，即集群宏观
能力不是单个智能体能力简单的线性叠加。需要特别强调的是，一个系统是否属

于集群系统或者是否具有集群智能不是以系统中具有的智能体或者无人系统的数

量来论的，而是以支撑的算法是否具备上述四个典型特征来判定的。使用这四个

特征也很容易甄别目前的无人机灯光秀表演不属于集群智能。目前的无人机灯光

秀表演已经可以做到 ５ ０００架以上的无人机的规模，虽然数量上非常庞大，但是都
是基于程序控制或者服务器控制，并且都高度依赖差分的卫星导航定位系统，因此

并不自主。此外，目前的灯光秀表演中，无人机和无人机之间并不存在交互，也就

是相互之间没有协同性。这种程序式的集中式控制算法也不具备大规模的扩展

性。最后，灯光秀中展示的图案是可以直接线性地拆解或者还原到每一架无人机

的飞行航迹上的，也就是说宏观上展示出的图案是无人机航迹点的简单的线性拼
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图 １ ３　 集群系统的四大典型特征

接，并不具备非线性的涌现能力。

集群系统作为一个网络化、体系化的复杂系统，需要多层次的能力支撑才能完

成具体的任务。图 １ ４给出了集群系统完成任务所需的支撑能力与技术的体系
架构。其中，群体智能基础理论主要涉及智能激发、汇聚、度量等机理和机制，属于

基础底座。自组织交互网络构建、协同感知认知、协同决策规划、协同控制和协同

制导属于能力和技术层面必备的 ５ 个要素，这 ５ 个要素之间的关系可以在已有的
军事作战的感知 判断 决策 执行循环（ＯＯＤＡ循环［７］）的基础上拓展为 ＩＯＯＤＡ循
环，即交互 感知 判断 决策 执行循环。其中，自组织交互网络构建是集群系统特

有的，也是传统的 ＯＯＤＡ循环中没有体现的，主要为智能体之间信息交互提供渠
道，目前比较容易实现的方式是通过数据链来构建数据传输的通道以提供链路层

的保障，可以类比于人的“神经系统”；协同感知认知主要包括对集群内部提供局

部感知以及相对导航能力，对集群外部提供环境和态势信息以及目标的指示、识

别、跟踪并基于信息和知识做一些推理和判断，为集群协同提供信息层的保障，可

图 １ ４　 集群系统完成任务所需的支撑能力与技术体系架构
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以类比于人的“眼睛”；协同决策规划主要完成任务分解、分配，轨迹规划等方案或

者指令的生成，为集群协同提供决策层的保障，可以类比于人的“大脑”；协同控制

和协同制导同属于执行层，主要通过控制集群包括时变编队、防碰避障等宏观运动

行为保证整体运动的协调性并通过控制集群与目标之间的相对时空关系实现对目

标的跟踪或打击，为集群协同提供有利的时空保障，可以类比于人类的“小脑”和

“肌肉”。这五个方面是有机衔接，相互耦合的，共同支撑集群系统完成任务并涌

现出智能。

集群智能以及自主协同控制与优化决策本身就属于我国《新一代人工智能发

展规划》中的重要内容，不过提到人工智能人们首先想到的是深度学习和强化学习

等高级机器学习相关的内容。的确，智能的核心是学习进化。随着集群智能相关

研究的深入，深度学习和强化学习等也正在与集群的 ＩＯＯＤＡ循环的各个功能模块
进行融合，例如，基于深度学习的协同目标识别，基于强化学习的协同决策与控制

近些年也都取得了一些初步的成果
［８，９］。

虽然集群智能有 ５个能力和技术层面必备的要素，本书主要聚焦执行层的协
同控制相关研究，即如何设计分布式的控制器让集群系统实现特定的协同行为。

目前，根据不同的协同行为，集群系统协同控制领域内已经产生了众多紧密相关而

又截然不同的研究分支，如一致性控制（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１０］、编队控制（ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ）［１１］、合围控制 （ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１２］、编队 合围控制 （ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１３］、一致跟踪控制（ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１４］、编队跟踪控
制（ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１５］、蜂拥控制（ｆｌｏｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１６］以及追踪 逃逸控

制（ｐｕｒｓｕｉｔｅｖａｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ）［１７］等。本书中编队合围控制的研究主要涵盖了前五个
分支，其中，一致性控制是编队控制的基础，同时也是编队控制的一种特例；编队控

制只是强调队形的形成、保持及变换，并不涉及对整个编队宏观运动的控制。可以

同时调控编队队形以及编队宏观运动的是编队跟踪控制。编队控制及合围控制是

编队 合围控制的基础，两者及一致性控制、一致跟踪控制、编队跟踪控制都可以看

作编队 合围控制的特例。这些分支的研究成果在微纳卫星集群协同探测、无人机

集群协同搜救、弹群协同突防、异构弹群饱和打击以及无人艇集群协同反潜等领域

内都有着广阔的应用前景。下面列举几个工程应用的实例。

１． 微纳卫星集群协同探测
２０世纪 ９０年代，有学者提出了“虚拟卫星”的概念，指出大卫星的功能可以由

多个功能相对单一、结构相对简单的小卫星通过保持特定的编队相互协作来实现。

相对于单个大卫星，“虚拟卫星”具有如下典型优势。首先，各小卫星分布在相当

大的空间区域内，能够提供较大的孔径和测量基线同时对同一目标进行不同视点

的观测。将这些小卫星得到的数据进行融合，可以提高“虚拟卫星”系统有效载荷

数据的精度，满足深空探测及三维成像等技术要求。其次，“虚拟卫星”的功能散
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布在各个单元小卫星上，当某个小卫星故障时，可以对小卫星之间的协同关系进行

调整使整个系统降级使用，避免出现系统完全瘫痪的情况。此外，由于小卫星易于

发射，可以在较短时间内补充新的小卫星对系统进行修复，从而使整个系统的鲁棒

性及可维护性大大提高。最后，组成“虚拟卫星”的小卫星具有研制周期短、可批

量生产，对运载器载荷要求低、可批量发射或搭载发射等特点，使得发射的难度、风

险和成本大大降低。图 １ ５ 给出了美国国防部高级研究计划局（Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ Ａｇｅｎｃｙ，ＤＡＲＰＡ）提出的卫星集群编队探测的示意图。
２０１５ 年，美国国家航空航天局（Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，
ＮＡＳＡ）发射了四颗具有相同的结构与功能的卫星，每颗卫星均携带了等离子分析
仪、高能粒子探测仪、磁强计、电场仪器等探测设备。这四颗卫星通过编队控制在

空间构成了一个边长可以变化的四面体在环绕地球飞行的同时协同对等离子体进

行探测，辅助人们探究“磁重联”的奥秘。近年来，随着美国太空探索技术公司

（ＳｐａｃｅＸ）星链（Ｓｔａｒｌｉｎｋ）计划的实施，已经有 １ 万颗左右的卫星被部署，该计划的
最终卫星部署的数量为 ４． ２ 万颗。如此大规模的卫星集群如果想高效运作，包括
编队控制在内的集群协同技术势必会发挥不可替代的重要作用。

图 １ ５　 美国 ＤＡＲＰＡ提出的卫星集群编队探测示意图

２． 无人机集群协同搜救
无人机是一种可搭载多种设备和装置并能重复使用的无人驾驶飞行器，具有

体积小、重量轻、机动性高、隐蔽性强、造价低和无人员伤亡等特点。随着无人机应

用领域的不断扩张、使用要求的不断提高以及单架无人机在载荷、续航等多方面局

限性的凸显，无人机以集群的样式协同执行任务成为必然的发展方向。无人机集
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群具有单架无人机无法比拟的诸多优势。例如，固定翼无人机集群通过特定的编

队飞行可以有效降低飞行阻力，减少能耗，延长飞行时间或者增加有效载荷，完成

单架无人机很难完成的任务。尤其在协同搜救领域，单架无人机携带的搜救设备

扫描幅宽有限，在森林火灾、地震、海难等大面积、高动态作业区域人员搜救场景

下，单架无人机在搜救实时性、覆盖面、效率、精度等方面均无法满足实用需求。这

种情况下，如果采用无人机集群协同搜救，就可以根据扫描幅宽以及区域大小，配

置一定规模的无人机并设计协同覆盖的编队队形，发挥数量和协作优势，飞行一次

就可以获得待搜救区域的全局信息，避免了单架无人机频繁往复连续多次飞行只

能得到碎片化的信息的问题，如图 １ ６ 所示。当前，无人机集群系统已经成为最
为典型的集群系统之一，也是距离实际工程应用最近的对象，在军事和民用领域都

有广阔的应用前景。

图 １ ６　 无人机集群协同搜救示意图

３． 弹群协同突防
导弹作为精确制导武器已经成为现代战争中制胜的重要法宝。但是随着世

界军事大国和强国防空反导体系的建立及完善，如何能够突破反导体系的重重

拦截，到达作战区域就成了一个十分重要的难题。例如，美国的“宙斯盾”“萨

德”等反导系统，俄罗斯的 Ｓ４００、Ｓ５００ 等反导系统对单枚来袭的导弹都有很高的
拦截成功率。可以说，传统的单弹作战的样式在先进反导系统面前已经无法发

挥效用。图 １ ７ 给出了美国 ＤＡＲＰＡ提出的弹群协同突防示意图。弹群协同作
战作为一种新的应用样式在突防方面具有显著的优势。一方面，弹群可以通过

时变编队控制在敌方拦截导弹对我方实施拦截的过程中快速变换突防队形，协

同规避拦截弹或者设置诱饵弹在前的突防队形，用诱饵弹消耗掉拦截弹，为后续

导弹开辟出突防通道，实现协同突防。另一方面，弹群可以通过对到达时间的协

调控制，实现同时出现在敌方反导系统中，通过数量及实时性，饱和敌方反导系
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图 １ ７　 美国 ＤＡＲＰＡ提出的弹群协同突防示意图

统，为突防提供有利条件。

４． 异构弹群饱和打击
未来战争正在向精准化、集群化和体系化发展，对精确制导弹药的需求量剧

增，尤其战争的烈度和持续时间更使得低成本成为集群作战中不容回避的一个问

题。装备高性能导引头的导弹固然具备了良好的作战能力，但是在集群样式的情

况下，规模化成本是非常高昂的。能否让装备高性能导引头的导弹与装备低性能

导引头的导弹在不降低作战效能的情况下协同作战就成了破解“打得起”困境的

关键。受牧羊犬牧羊的启发，让少量高配置导弹作为领弹，大量低配置导弹作为从

弹，使用编队 合围控制技术，领弹负责识别攻击区域的边界或包络，从弹在领弹形

成的包围圈内散布并伴随飞行，这样领弹就担负起了“牧羊犬”的角色，协同导引

从弹实现对目标区域的“地毯式”饱和攻击。图 １ ８ 给出了高低搭配的异构弹群
饱和打击示意图。这种高低搭配的异构弹群通过编队 合围技术不仅保证了作

战效能，更凭借对高配导弹的少量需求大大降低了成本，使得作战效费比大幅

提升。

图 １ ８　 高低搭配的异构弹群饱和打击示意图
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１． ２　 研究现状

在集群系统协同控制领域内，一致性控制、编队控制、编队跟踪控制及合围控

制与编队 合围控制五者之间存在着紧密的联系。从一致性控制到编队控制与编

队跟踪控制，再从编队控制、合围控制到编队 合围控制是一种层层深入、循序渐进

的过程。虽然一致性控制、编队控制、编队跟踪控制及合围控制等协同控制中的众

多问题都可以统一到编队 合围控制的框架下，但是后者研究的进展很大程度上要

依赖前几个方面研究上的突破。本书中的编队合围控制的研究主要针对上述的五

个分支，下面将对其研究现状逐一进行介绍。此外，由于本书把编队控制的理论结

果在无人机平台上进行了应用并给出了实验结果，因此，在对编队控制研究现状进

行回顾时将对无人机编队控制的研究现状进行概述。

１． ２． １　 集群系统一致性控制

一致性控制问题是集群系统协同控制众多问题中一个十分基础和重要的问

题。集群系统实现了一致是指集群系统中的智能体就某些共同感兴趣的变量实现

相同或一致。这些实现一致的变量通常被称为协调变量。为了实现一致，集群系

统中的智能体之间通常存在着局部的相互作用关系。这种相互作用是通过各智能

体依据邻居智能体的信息构建自身的控制器或者协议（ｐｒｏｔｏｃｏｌ）来实现的。
虽然一致性控制问题已经成为控制领域的一个研究热点，但它并不是一个新

的问题。早在 ２０世纪 ８０年代，计算机科学领域的 Ｂｏｒｋａｒ 和 Ｖａｒａｉｙａ［１８］及 Ｔｓｉｔｓｉｋｌｉｓ
和 Ａｔｈａｎｓ［１９］开展了异步一致性在分布式计算中应用的研究。１９９５ 年，物理学家
Ｖｉｃｓｅｋ等［２０］

提出了一个自驱动粒子群的运动模型（Ｖｉｃｓｅｋ 模型）。在该模型中，每
个粒子按照相同的速率和不同的初始方向在平面上运动，粒子当前的运动方向由

上一时刻其自身及邻居运动方向的平均值来确定。数值仿真结果表明：当粒子群

的密度较大且环境噪声较小时，所有粒子的运动方向最终实现一致。Ｊａｄｂａｂａｉｅ
等
［２１］
利用代数图论和矩阵理论的分析工具对线性化、无噪声的 Ｖｉｃｓｅｋ 模型进行了

理论研究，证明了如果集群系统的作用拓扑是联合连通的（ｊｏｉｎｔｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ），则所
有智能体的运动方向将趋于一致。

２００４年，ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ 和 Ｍｕｒｒａｙ［１０］研究了连续时间一阶集群系统的一致性问
题。对于一个具有自主性的一阶集群系统，集群系统中每个智能体的动力学特性

可以用所示的单积分器模型来描述：

ｘ·ｉ（ｔ）＝ ｕｉ（ｔ），ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１ １）
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其中，ｘｉ（ｔ）表示第 ｉ个智能体的状态（协调变量），ｕｉ（ｔ）表示第 ｉ个智能体的控制
输入（控制协议）。如果 ｌｉｍ

ｔ→∞
（ｘｉ（ｔ）－ ｘｊ（ｔ））＝ ０ （ｉ，ｊ ＝ １，２，…，Ｎ），那么称集群系

统（１ １）实现一致。对于作用拓扑是固定的情况，文献［７］给出了如式（１ ２）所
示的控制协议：

ｕｉ（ｔ）＝∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ（ｘｊ（ｔ）－ ｘｉ（ｔ）） （１ ２）

其中，Ｎｉ 表示第 ｉ个智能体的邻居集合，ｗｉｊ 表示第 ｊ个智能体到第 ｉ个智能体的作
用强度。ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ和 Ｍｕｒｒａｙ证明了在协议（１ ２）的作用下，如果作用拓扑是强
连通的（ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）且平衡的（ｂａｌａｎｃｅｄ）则集群系统（１ １）可以实现一致。
在文献［１０］和［２１］基础上，Ｒｅｎ和 Ｂｅａｒｄ［２２］在 ２００５年进一步研究了具有有向作用
拓扑的一阶集群系统的一致性控制问题并指出在切换拓扑的情况下，如果在任意

切换区间内的作用拓扑的并集都包含一个生成树（ｓｐａｎｎｉｎｇ ｔｒｅｅ），则集群系统可以
实现一致。Ｌｉｎ等［２３］

把 Ｈ∞ 控制方法应用到具有作用拓扑不确定性和外部扰动的
一阶集群系统中并给出了系统实现一致的充分条件。文献［２４］讨论了定常及时
变延迟对具有无向作用拓扑的一阶集群系统的影响，并给出了集群系统实现一致

的充要条件。利用频域分析的方法，Ｔｉａｎ 和 Ｌｉｕ［２５］研究了同时具有传输延迟和输
入延迟的一阶集群系统的一致性问题。文献［２６］—［２８］分别给出了一阶集群系
统在时变延迟和切换拓扑存在的情况下实现一致的判据。

以上回顾了集群系统一致性控制的早期发展过程及一阶集群系统一致性控制

的代表性研究成果。近年来，集群系统一致性控制的研究得到了快速的发展，涌现

出了丰富的研究成果。下面将以集群系统中智能体动力学特性的阶次为依据对二

阶集群系统和高阶集群系统一致性控制的研究现状进行概述。

１． 二阶集群系统一致性控制研究
在实际应用中，很多运动系统的动力学特性可以用二阶模型来描述，比如车辆

系统及轮式机器人系统。因此，二阶集群系统的一致性研究就显得很有意义。在

常见的二阶集群系统一致性相关的文献中，对于任意智能体 ｉ，其动力学特性可以
用如式（１ ３）所示的二阶积分器来描述：

ｘ·ｉ（ｔ）＝ ｖｉ（ｔ）

ｖ·ｉ（ｔ）＝ ｕｉ（ｔ）{ （１ ３）

其中，ｘｉ（ｔ）和 ｖｉ（ｔ）分别表示位置和速度，ｕｉ（ｔ）是控制输入。Ｘｉｅ和Ｗａｎｇ在文献
［２９］中提出了如下一致性协议：

ｕｉ（ｔ）＝ ｋｖｖｉ（ｔ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ（ｘｊ（ｔ）－ ｘｉ（ｔ）） （１ ４）
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