
 

 

 
 

前  言 

多智能体系统理论源于对自然界群体行为机制的系统解析，其核心思想源于

动物群体协作模式与生态系统稳态演化规律。这些自组织现象揭示了个体通过简

单规则交互即可涌现出高度自组织化与强环境适应性的群体智能特征，为分布式

协同控制提供了仿生学启示。多智能体系统是由多个自主智能体通过局部交互耦

合而成的统一系统，每个智能体运用其感知和接收的局部信息来实现个体目标，

通过智能体之间的协作来共同实现系统的总体目标。与单智能体相比较，多智能

体协同工作具有更多的优势，如协调性、分布性以及鲁棒性等。智能体可以应用

于传感器、航天器以及机器人等设备实体，根据其自身耦合性、通信分布规律以

及控制协议来自主实现高难度的目标，如跟踪定位、围捕以及运输等。协同控制

的理论研究推动实际工程的发展，在各行各业中都存在多智能体系统协同控制应

用的痕迹，例如，军事领域内水下无人艇跟踪定位船只，工业物流领域内多辆无

人车保护运输大量货物，日常生活中智能交通信号传输以及无人机在广阔农田上

喷洒农药等。然而，近年来对多智能体系统一致性的研究已经不能满足人类实际

生产生活的需求，更复杂的编队协同控制引起了学者的广泛关注。 
本书利用图论以及李雅普诺夫稳定性等有关知识，针对存在切换拓扑、未知

输入扰动和输入饱和等因素的情形，对多智能体系统时变编队跟踪控制、双边时

变编队跟踪控制，以及时变编队包含跟踪控制等问题进行了研究。 
本书共 13 章。第 1 章阐述了多智能体系统的研究背景和意义，并对多智能

体系统编队控制的国内外研究现状进行介绍。第 2 章介绍本书需要用到的一些基

本概念与知识。第 3 章介绍了切换拓扑下异构多智能体系统的时变编队跟踪控制

问题。第 4 章研究了有向拓扑下多智能体系统的固定时间时变编队跟踪控制问

题。第 5 章讨论了有符号拓扑下多智能体系统的预定义时间时变编队跟踪控制问

题。第 6 章介绍了具有未知输入领导者的多智能体系统的双边时变编队跟踪控制

问题。第 7 章介绍了具有未知输入领导者的单边 Lipschitz 非线性系统的时变编队

跟踪控制问题。第 8 章研究了具有未知输入领导者的事件触发下的非线性系统的

时变编队跟踪控制问题。第 9 章研究了基于观测器的多智能体系统自适应时变编

队跟踪控制问题。第 10 章介绍了基于观测器的多智能体系统自适应双边时变编

队跟踪控制问题。第 11 章讨论了基于观测器的多智能体系统时变编队包含跟踪

控制问题。第 12 章介绍了基于观测器的多智能体系统自适应时变编队包含跟踪
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控制问题。第 13 章研究了基于观测器的多智能体系统自适应双边时变编队包含

跟踪控制问题。 
本书得到了以下项目的资助：国家自然科学基金项目“不完全信息下多智能

体系统协同控制”(No. 62271195)、“网络攻击下网络化系统性能分析与优化设计”

(No. 62303169)和湖北省自然科学基金项目“多智能体系统协同控制与博弈决策

研究”(No. 2025AFA040)。 
限于作者水平，书中难免存在疏漏之处，敬请广大读者批评指正。 
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第 1 章 绪  论 

多智能体系统的编队控制问题引起了社会各界人士的关注，并且在众多领域

有很高的实际应用价值，如工业领域、军事领域、航天领域等。随着时代的快速

发展，现代工业任务的难度不断增加，系统的复杂程度呈几何式攀升，多智能体

系统编队控制已经逐渐成为重要的研究热点。本章首先介绍多智能体系统的研究

背景及意义，然后对多智能体系统编队控制的研究现状进行分析，最后介绍本书

的主要内容。 

1.1 研究背景及意义 

自然界中，广泛存在的群体协作现象体现了个体依靠局部规则实现复杂全局

行为的独特能力。例如，鸟群迁徙时形成“人”字队形，通过队形排列减少风阻

和节省能量；鱼群通过紧密编队躲避捕食者，展现出高度协调的能力；蚂蚁通过

化学信号标记最佳路径，并且利用分工协作快速搬运物体；狼群通过分工合作围

猎，以最小代价获取最大收益[1]。这些自然现象启发了多智能体系统的研究[2]，

人类能够借鉴这种协作模式解决复杂的工程和社会问题。 

多智能体系统(multi-agent system，MAS)是由多个具有独立的传感、计算及通

信能力的智能体组成的分布式系统，这些智能体通过相互通信与协作完成特定任

务[3]。在实际应用中，智能体有机器人[4]、无人机[5]或车辆[6]等。受自然界协作现

象的启发，智能体的独立决策与交互能力使多智能体系统在应对动态、不确定性

强的复杂环境时展现出显著优势。近年来，多智能体系统发展迅速，并逐步成为

控制理论、人工智能及工程应用等领域的重要研究方向。 

多智能体系统为解决复杂问题提供了高效的技术支撑，因此在众多领域有很

高的实际应用价值。在智能交通系统中，多智能体系统通过分布式控制实现了联

网自动驾驶车辆的协同编队。这不仅促进了多车辆间的信息共享与协调驾驶，还

大幅提升了道路利用效率和交通安全性[7]。在无人机集群中，多智能体系统能够

实现无人机的编队飞行，并且通过分布式感知与协作快速覆盖目标区域，完成巡

逻、监测、搜救及物资投放等任务[8]。在工业自动化与智能制造中，多智能体系

统通过协同机器人技术实现了生产线任务的高效分工与动态调度，提高了资源利

用效率和物流作业的精准性[9]。在智能电网中，多智能体系统利用分布式方法对
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能源资源进行合理分配，并通过智能协作提高了电网运行效率、稳定性和故障恢

复能力。在国防领域，多智能体系统被广泛应用于无人机、无人车和水下无人潜

艇的协同作战，提升了侦察、巡逻和任务执行的智能化程度与效率。而在物联网

与智能家居领域，多智能体系统促进了设备间的协作，通过分布式控制实现温控、

安防和资源优化管理等功能。总之，多智能体系统凭借强大的分布式决策与协作

能力，成为推动智能化发展的重要技术支撑，在多个领域中展现出深远的应用价

值和广阔的前景。 

一致性控制、编队控制和包含控制等都是多智能体系统协同控制的主要研究

内容。随着人工智能技术的飞速发展，多智能体系统的编队协同控制问题引起了

社会各界人士的关注。在工业领域，京东成功打造了世界首个无人仓库，将群体

机器人应用到仓库货物的存储、取出及运输上，整个仓储系统的运行效率有极大

的提高。在军事领域，通过利用多无人机编队[10]，在敌方领域完成探索、监视以

及特定目标的轰炸等任务，可以很大程度上减少战场上人员的伤亡。在航天领域，

利用多颗小卫星的编队[11]可以提高卫星网络系统的可靠性，完成单个航天器难以

实现的空间探测等复杂任务。因为多智能体编队协同在完成任务时具有较高的工

作效率，所以也逐渐应用到智能电网、无线传感器网络、交通路况协调[12]等领域。

随着时代的快速发展，现代工业任务的难度不断增加，系统编队控制的复杂程度

呈几何式攀升，多智能体系统编队控制已经逐渐成为重要的研究热点。多智能体

以合适的编队队形协同工作，有助于提高系统的效率，节约人力资源。因此，多

智能体系统的协同控制研究是极富现实意义的。 

1.2 多智能体系统的协同控制研究现状 

多智能体系统是由多个自主智能体通过局部交互耦合而成的统一系统，每个

智能体运用其感知和接收的局部信息来实现个体目标，通过智能体之间的协作来

共同实现系统的总体目标，如表演、协作运输、围捕等。与单智能体相比，多智

能体协同工作具有更多的优势。例如： 

(1) 多个智能体作为一个群体协同完成给定的任务时，分配到单个智能体的

任务复杂度大大降低，可以满足单个智能体难以提供的效率和容错率。因此，多

智能体系统具有较强的鲁棒性。 

(2) 多智能体系统通过智能体之间的相互合作来弥补单个智能体的不足，因

此，对于智能体结构和功能的要求会更低，成本也会减少。 

(3) 多智能体系统的工作效率更高，因为智能体之间可以通过交流通信，分

享和反馈各自的状态信息，辅助智能体完成任务。 
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关于多智能体系统的协同控制问题，主要分为以下三个方面。 

1. 拓扑结构 

拓扑结构描述了智能体之间的信息交换和交互方式，是多智能体系统协同控

制的关键因素。在固定拓扑中，智能体之间的通信关系不随时间变化；而在切换

拓扑中，智能体之间的通信关系随着时间动态变化。拓扑结构的变化直接影响智

能体间的信息流动和协作能力，对系统稳定性和鲁棒性具有重要影响。 

2. 动力学模型 

动力学模型是描述多智能体系统中每个智能体状态随时间变化规律的数学表

达式，也是分析和设计控制算法的基础。智能体的动力学模型可以分为一阶动力

学[13]、二阶动力学[14]、线性定常系统[15,16]及欧拉-拉格朗日系统[17-19]等。不同动

力学模型的选取不仅影响系统的稳定性分析，还直接决定了协同控制算法的设计

复杂度和实际可行性。 

3. 控制目标 

多智能体系统协同控制的目标通常根据具体任务需求而定，主要有一致性控

制[20,21]、编队控制[22]、包含控制[23]等。控制目标的设定直接影响系统的控制协议

设计，针对不同目标需要引入适应性的控制策略和性能指标。 

1.2.1 不同拓扑下多智能体系统的协同控制 

对于实际工程场景中仍存在局部功能失效、突发干扰及不可预测的信息丢失

等异常工况下的功能维持问题，切换拓扑可以通过重新配置网络来恢复或者改善

性能，提高整体系统的鲁棒非线性。另外，在网络资源受限的场景下，切换拓扑

可动态实施负载均衡策略，有效降低信道拥塞风险，同时通过通信优先级动态分

配确保关键任务链路的服务质量。切换拓扑在多智能体系统中的作用吸引了大量

学者的关注。 

2010 年，Ni 等[24]针对高阶系统在固定和切换拓扑的两种情况进行了讨论比

较。基于系统中同时含有领导者和跟随者的情况，设计了使系统能够完成一致性

任务的控制协议。2023 年，Zhu 等[25]针对多智能体系统的一致性问题展开探究。

在切换拓扑和含有未知动态的情况下，提出了一种基于时变衰减函数的预定义时

间自适应一致性控制策略。另外，该策略可以实现对跟踪误差收敛所需时间的灵

活调控。2023 年，Lv 等[26]首次研究了在固定和切换拓扑下网络化多智能体系统

一致性问题的全分布式规定时间控制方法。与固定时间一致性的现有结果不同，

所提出的方法消除了对全局拓扑信息的需求，同时在与初始条件无关的规定时间
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内达成一致。2023 年，Liu 等[27]基于切换拓扑展开对多智能体系统一致性控制问

题的探究。结合模糊逻辑系统，提出了一种全分布式的全局一致控制方法。创新

性地采用模糊逻辑系统实现未知非线性扰动估计，为系统提供非线性动态补偿机

制。针对多智能体系统的切换拓扑，提出了一种使用新的分段可微函数对代理的状

态和一致性误差进行重构的机制，该机制使状态和一致性误差在每个切换时刻为 0，

并有助于基于屏障函数的控制设计，以防在切换时刻出现意外的控制器动作。 

除了切换拓扑，当前基于有向拓扑结构的时变编队控制研究已经受到大量学

者的关注。有向拓扑通过定向通信链路描述智能体间的非对称交互关系，其边方

向表征信息流的单边传输特性。每个智能体可沿出边向特定对象发送信息，而无

需建立双向通信通道或依赖对称反馈路径，这种拓扑能实现信息流的精准路由控

制，有效管理系统的全局通信结构。通过约束通信路径的指向性，既可优化带宽

资源的定向分配，规避通信拥堵，又能构建层次化任务分发网络——上层节点沿

出边分解任务指令，下层节点通过入边接收专属任务，从而形成高效的任务执行

拓扑，提升整体任务执行效率。 

2019 年，Wang 等[28]针对具有高阶线性及有向拓扑结构的多智能体系统，研

究其全分布式编队控制问题。针对现有时变编队协议依赖全局通信信息与全代理

状态完备性的局限性，设计了新型自适应协议设计框架。通过融合动态输出反馈

机制与序贯观测器架构，实现了基于局部交互信息的协议参数自主调节，进一步

给出了时变编队可行性约束的条件，并提出满足该约束条件的分布式控制算法，

在避免全局信息依赖的同时保障了时变编队的保持。2023 年，Pei 等[29]针对多智

能体系统群一致性展开了研究，设计了包含离散时间智能体与连续时间智能体的

混合多智能体系统动力学模型，并针对该类系统提出分布式控制协议。随后，基

于矩阵论与图论，得到了固定有向拓扑结构下群一致性实现的充要条件。2023 年，

Yin 等[30]研究了网络攻击场景下多无人机集群的编队控制问题，创新性地提出基

于事件触发机制的攻防协同控制策略。面向有向拓扑约束下的无人机集群系统，

通过动态补偿机制与事件触发决策的协同设计，提出了具有入侵容忍特性的分

布式编队控制策略。该策略利用事件触发条件动态调节通信频次，结合攻击补

偿算法重构受攻击节点的控制输入，实现了通信资源优化配置与编队鲁棒性控制

的统一。 

此外，有符号拓扑在多智能体系统中具有重要理论与现实意义。其边权的正负

特性可描述智能体间的合作与竞争关系，如社会网络中的信任与对抗、生态系统的

捕食与共生等复杂交互场景。研究有符号拓扑能揭示二分一致性、群集分化等独特

动力学行为，突破传统无符号拓扑仅描述协作的局限性。针对具有异构目标与任务

的智能群体，双向协同控制机制可实时交互状态信息并动态调整决策策略，如无人

机编队通过位置信息共享，实现自主路径规划与防撞协调。通过设计兼容符号约束
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的控制协议，可提升系统对异质交互的鲁棒性，扩展其在分布式决策、博弈论等领

域的适用性，为现实世界中协同与对抗共存的复杂系统提供理论框架。 

有符号拓扑因为这样的优势，在近几年获得了大量学者的关注。2021 年，Yan

等[31]针对有向符号拓扑的情况展开讨论。基于领导者含有未知输入的情况，提出

了自适应非光滑控制策略，仅需智能体间的邻域输出反馈信息；通过设计分布式

观测器估计领导者状态，避免了对拉普拉斯矩阵特征值的依赖，实现基于符号图

的时变编队跟踪控制任务。2022 年，Zhang 等[32]基于事件触发通信机制，针对符

号有向图下异构线性多智能体系统展开研究。针对领导者同构的情况，提出完全

分布式事件触发控制协议，使跟随者在无全局拓扑信息条件下实现预设编队构型。

对于领导者异构动态情形，将领导者划分为虚拟领导者输出可测组与不可测组，

分别设计状态观测器估计虚拟领导者状态，并据此设计分层控制策略，实现异构

领导者编队跟踪与输出同步。两类方案均通过事件触发机制降低通信频次，且控

制协议仅依赖局部邻域交互信息。 

1.2.2 非线性多智能体系统的协同控制 

在实际应用中，大多数系统不能用线性系统来描述，非线性项和未知项会给

系统控制带来不稳定的影响，因此，针对非线性系统，探索使系统控制达到稳定

的策略是至关重要的。2017 年，Li 等[33]针对异构离散时间非线性多智能体系统，

设计了在不确定性结构中智能体可以完成控制目标的协议(控制目标是指在跟踪

领导者的同时，使智能体的输出达到所需的队形)。2020 年，Siavash 等[34]针对非

线性随机多智能体系统，设计了容错编队控制协议，解决了在执行器故障、干扰

和时变加权拓扑情况下的编队控制问题。2021 年，Rehan 等[35]针对非线性多智能

体系统，设计了自适应事件触发控制协议，使智能体最终达到一致性。2022 年，

Yan 等[36]针对一类利普希茨(Lipschitz)非线性多智能体系统，设计出一种新型的基

于边缘的自适应算法，解决了两种分布式时变编队的跟踪问题，即无领导编队和

领导-跟随编队的情况。2023 年，Pham 等[37]针对有向拓扑图下非线性多智能体系

统，设计了事件触发下分布式控制协议，解决了非线性多智能体系统的领导-跟随

编队问题。Razaq 等[38]针对非线性系统，探讨了一种新的基于观测器的输入饱和

多智能体一致性跟踪方法。该方法涉及网络通信输出和估计的独立拓扑结构，以

处理更复杂、更现实的情况。Li 等[39]研究了具有输入饱和的单边 Lipschitz 系统的

群一致性问题。单边 Lipschitz 系统不像传统的 Lipschitz 系统那样保守，其非线性

常数可以是正的或负的。2024 年，Wang 等[40]考虑到执行器失效会对系统性能产

生巨大影响，因此，针对不确定非线性多智能体系统，提出了一种基于自适应模

糊控制技术的固定时间收敛策略，使智能体在时变执行器故障下也能在固定时间

内完成编队目标。Golmisheh 等[41]为异构非线性多智能体系统设计了安全的去中
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心化、分布式训练的最优编队控制策略。Yang 等[42]针对高阶多智能体系统，设计

了具有鲁棒性的控制协议，使智能体在通信延迟和异构不确定性的影响下，仍然

能完成预期的时变编队。其中，系统不仅考虑了节点局部动力学中出现的参数扰

动、非线性和外部干扰，还考虑了不同节点互连中的非线性耦合。 

以上众多研究成果都是在 Lipschitz 函数条件的假设下来研究的。针对非线性

系统的研究一直在不断深入，学者提出神经网络拟合非线性函数的新方法，这种

方法扩大了非线性系统的范围。2020 年，Yue 等[43]借助神经网络和非平滑分析，

分析并设计了基于节点和基于边缘的两种控制策略，这两种策略都能保证时变编

队误差渐近收敛，并能抵抗未知匹配干扰。2022 年，Dong 等[44]针对异构非线性

多智能体系统，设计自适应神经网络控制协议，通过利用自适应神经网络的近似

来补偿未知的非线性函数，使系统完成时变输出编队跟踪目标。Chang 等[45]为非

线性多智能体系统构建了一种基于神经网络的自适应控制方法，系统在执行器受

到攻击的情况下，仍可以实现期望的控制目标。2023 年，Meng 等[46]开发了神经

自适应跟踪控制器，用于跟踪虚拟轨迹，解决了不平衡有向网络上多智能体博弈

的广义纳什均衡搜索问题。Wang 等[47]针对异构非线性多智能体系统，构建了一

种有限时间观测器，用以估计领导者的状态和系统矩阵，补偿未知输入的影响，

并且设计了有限时间控制器，使系统能够达到编队控制目标。Jiang 等[48]针对有向

图的二阶非线性多智能体系统，提出了一种复杂度低且性能有保证的规定时间编

队控制方案，其中，系统的未知动态模型和外部扰动由基于神经网络和滑模控制

的函数近似器和扰动观测器组合处理。 2024 年，Liu 等[49]针对在三维空间的一个

基于偏微分方程的多智能体系统，提出了一种神经自适应控制方法来解决系统的

不确定性问题，此方法可以适应系统参数不断变化的情况。 

1.3 多智能体系统编队控制的研究现状 

编队控制是多智能体系统的基础和重要研究方向，在协同控制中有着重要地

位。受现实生活中生物群系统的启发，旨在驱动智能体实现理想队形的编队控制

受到了广泛关注。在实际应用中，为了处理障碍物的干扰或其他复杂任务的需要，

智能体还需要随着时间的推移不断变换队形。因此，在某些实际情况下，系统的

编队是需要动态调整的，即时变编队控制。相比于编队控制，时变编队控制更适

用于一些实际项目。例如，为了躲避障碍物的影响，无人机必须切换队形。再比

如，在许多大型聚会活动中，无人机能在表演过程中改变队形，使表演更加精彩。 

1.3.1 时变编队控制 

随着多智能体协同控制技术的发展及工业应用的需要，简单的一致性控制目
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标已经不能满足人们对于多智能体系统协同控制的期望，编队控制的研究方向应

运而生。编队控制的任务是指随着时间的变化，多个智能体在控制协议的作用下，

能通过相邻智能体的局部通信交流形成并维持预设的几何结构(编队队形)。2007

年，Ren[50]以二阶动力学模型为系统，基于一致性算法研究了编队控制的问题。

研究表明，许多现有的领导者-跟随者、行为和虚拟结构/虚拟领导者编队控制方

法，可以统一在建立一致性的一般框架内。2009 年，Xie 等[51]给出了一种分布式

信息反馈机制，使智能体能够渐进收敛形成一个预设的编队队形。每个智能体只

需要根据自己的速度信息和来自相邻智能体的未知信息来完成反馈控制。同时也

证明了，如果通信拓扑图是连通的，那么就能保证闭环系统时变编队的稳定性。

2015 年，Liu 等[52]设计的控制协议可以让具有一般动力学模型的多智能体在有限

时间内实现预设的编队，其中编队的队形和完成编队的时间可以根据任务的需要

预先设定。 

上面所列举的研究成果都是讨论固定队形的编队控制问题。在许多外部环境

迅速变化的实际场景中，队形随环境的变化而变换显得极其重要，如避障和协同

作战。2021 年，Li 等[53]针对避障、外部干扰和具有无向拓扑的通信结构，对一组

具有二阶模型的多智能体系统编队控制问题进行了讨论。设计了一种自适应编队

控制算法。在此控制算法下，编队跟踪误差可以在一定时间内收敛到关于 0 的无

穷小邻域内，同时，多个智能体可以有效避免碰撞。Long 等[54]在系统存在未知参

数的情况下，将动态事件触发机制引入到欧拉-拉格朗日系统的时变编队控制协议

设计的过程中去，从而大幅度地降低了通信能源的消耗，同时理论上证明了每个

智能体都不会出现芝诺行为。研究表明，采用所提出的控制方案，所有的闭环信

号都是均匀有界的，并且所有的智能体都可以完成时变编队。2022 年，Wu 等[55]

提出了一个分布式时变编队控制协议，能够引导多个智能体在无序初始状态下快

速到达预定的编队队形。受椋鸟和类似生物的启发，他们提出了一个分布式防撞

控制器，以躲避移动的未知障碍物，并进一步说明了控制器在固定和切换拓扑

结构上的稳定性。 

1.3.2 双边时变编队控制 

以上研究只考虑了智能体之间的合作关系，然而，在其他场景中，智能体之

间也有合作与竞争共存的关系。比如竞技比赛中，相同阵营的队员内部是合作关

系，与不同阵营的队员之间是竞争关系。在这种关系中，智能体通常会分成两个

不同的群组，同一组中的智能体是合作关系，任意两个不同群组的智能体是竞争

关系。这种既有合作关系又有竞争关系的多智能体系统的时变编队形式，被称为

双边时变编队。 

2012 年，Altafini[56]首次考虑了智能体之间具有竞争关系的情况，证明了在有
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符号的通信拓扑上，所有智能体可以达到一致性。在 Altafini 的基础上，Hu 等[57]

对同时存在合作关系和竞争关系的多智能体系统编队问题进行了讨论。给出了智

能体能实现双边编队的充分必要条件。2020 年，Wang 等[58]讨论了存在混合脉冲

的二阶非线性多智能体系统的双边编队问题，提出了具有状态反馈的控制器和脉

冲协议，再借助平均脉冲区间和增益得出了双边编队控制协议的设计标准，使具

有混合脉冲的二阶非线性多智能体系统可以达到双边编队的目标。2021 年，Cai

等[59]对具有有限通信资源下不确定线性多智能体系统的双边时变编队控制问题

进行了研究。提出了具有数据采样的自适应双边时变编队控制协议，有效地节省

了通信资源，减少了通信负担。此外，设计的控制协议中非线性项被用来抑制系

统不确定性所带来的影响。2022 年，Li 等[60]对一类具有多个领导者和不确定性的

一般线性多智能体系统的双边时变编队跟踪问题展开了讨论。根据相邻智能体之

间的相对信息，设计了独立的异步全分布式事件触发控制协议，并证明了芝诺行

为不会发生在任何一个智能体上。2023 年，Zhao 等[61]针对非线性离散时间多智

能体系统，探讨了具有未知动力学模型和对抗性相互作用下的在线学习和节能控

制问题。2024 年，Wen 等[62]针对有符号随机切换拓扑条件下的异构线性多智能体

系统，研究了由布朗运动产生的随机扰动的全分布式双边时变编队跟踪控制，其

通信拓扑的随机切换信号是由时间均质马尔可夫过程控制。Huang 等[63]开发了一

种有向通信拓扑下的非线性多智能体系统自适应模糊双边跟踪控制策略，其中，

模糊逻辑系统被用来近似未知的非线性动力学。 

1.4 本书的主要内容 

本书介绍近年来多智能体系统编队控制方面的研究成果。本书共 13 章。 

第 1 章介绍多智能体系统的研究背景和意义，讲述多智能体系统编队控制的

国内外研究现状，并概述本书的主要研究内容。 

第 2 章介绍本书需要用到的一些基本概念与知识，为后续章节奠定基础。 

第 3 章介绍切换拓扑下异构多智能体系统的时变编队跟踪控制问题。针对跟

随者对领导者不完全知情的情况，设计了估计领导者的状态观测器。基于观测器

输出的观测信息，提出满足切换拓扑的控制协议，并且得出系统实现时变编队跟

踪任务的充分条件。 

第 4 章介绍有向拓扑下多智能体系统的固定时间时变编队跟踪控制问题。设

计了一种固定时间时变编队观测器，使系统能够实现在一个固定的时间内形成时

变编队，并且跟随者能够跟随领导者的轨迹进行运动。 

第 5 章介绍有符号拓扑下多智能体系统的预定义时间时变编队跟踪控制问

题。设计了一种新的预定义时间时变编队控制协议，以实现时变编队跟踪控制。
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此外，该协议还被进一步拓展到智能体间整体通信拓扑结构未知的情形。 

第 6 章介绍具有未知输入领导者的多智能体系统的双边时变编队跟踪控制问

题。在领导者的输入有界未知且智能体状态不可用的情况下，构建了一种自适应

双边时变编队跟踪控制策略。 

第 7 章介绍具有未知输入领导者的单边 Lipschitz 非线性系统的时变编队跟踪

控制问题。在领导者的输入有界未知且智能体状态不可测的非线性系统上，提出

了一种自适应时变编队跟踪控制器。此外，还提出了满足单边 Lipschitz 条件和二

次内有界函数约束的时变编队跟踪控制协议。 

第 8 章介绍具有未知输入领导者的事件触发下的非线性系统的时变编队跟踪

控制问题。在领导者的输入有界未知且智能体状态不可测的情况下，提出了非线

性多智能体系统的动态事件触发时变编队跟踪协议。 

第 9 章介绍基于观测器的多智能体系统自适应时变编队跟踪控制问题。为了

减少因为连续不间断通信和数据更新而造成的网络负担，提出了事件触发策略下

的时变编队跟踪协议，并证明了芝诺行为不会发生在任何智能体上。 

第 10 章介绍基于观测器的多智能体系统自适应双边时变编队跟踪控制问题。

在领导者具有未知控制输入的情况下，分析了智能体之间合作与竞争关系并存的

双边时变编队跟踪问题。分别设计了状态反馈和输出反馈的自适应双边时变编队

控制协议，并且得到了系统完成预设的双边时变编队的充分条件。 

第 11 章介绍基于观测器的多智能体系统时变编队包含跟踪控制问题。设计了

一种基于观测器的时变编队包含跟踪协议，并且通过证明得到真实领导者可以实

现预期的编队并跟踪虚拟领导者的轨迹，同时，跟随者可以进入领导者所跨过的

凸包。此外，又提出了一种连续协议来避免非零输入引起的大抖振。 

第 12 章介绍基于观测器的多智能体系统自适应时变编队包含跟踪控制问题。

设计了一种动态事件触发策略下的时变编队包含跟踪控制协议，并且证明了所有

智能体都不会出现芝诺行为。此外，又设计了一种连续协议来避免在实际运行中

出现大抖振的问题。 

第 13 章介绍基于观测器的多智能体系统自适应双边时变编队包含跟踪控制

问题。设计了智能体之间合作与竞争关系并存的双边时变编队包含跟踪控制协议。

此外，利用状态观测器来观测系统中难以获得的状态，并且给出了系统实现双边

时变编队包含跟踪控制的充分条件。 
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