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摘  要 

本文基于对自组织系统集群运动的研究，结合图实现理论、微分方程动力学，为多智能体系统构建了做

编队控制集群运动的三维动力学模型。首先，基于图实现理论以及智能体间的相互作用关系及期望距离，

为智能体构造局部控制率。然后，为系统构造Lyapunov函数，并用Lyapunov稳定性理论证明随机产生

智能体的初始位置和初始速度，系统总会以期望编队构型达到集群运动的稳定，即运动速度相同，方向

一致。最后，分别给出三个不同构型的期望编队并进行模拟仿真，以此来验证理论结果。 
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Abstract 
Based on the study of flocking of self-organizing system, combining graphs realization, differential 
equation dynamics and stability theory, this paper constructs a dynamic model of multi-agent 
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system formation control flocking in three-dimensional space. First, based on the graph realiza-
tion theory, the interaction relationship between the agents and the expected distance, the local 
control law is constructed for the agents. Then, the lyapunov function for the system is con-
structed. When the initial position and initial velocity of the agent are randomly generated, we 
prove that the system will always be formed in the desired formation. The system eventually 
achieves the stability of the swarming motility with desired formation, that is, the movement 
speed is the same, the direction is the same. The stability analysis is proved by the Lyapunov’s 
second method. Finally, three expected formations of different configurations are given and simu-
lated to verify the theoretical proof. 
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1. 引言 

群体行为是自然界中物种的普遍行为，自然界中鸟群、鱼群的群体行为，例如群体的协作捕食、群

体共同抵御侵略者等的这些集群现象，在很久之前，就受到了人们的广泛关注，并对其展开了比较详细

的分析以及研究[1]。集群可指代群体的自组织行为，即自驱动粒子通过有限的环境信息和简单的相互作

用规则实现从无序状态到有序状态演变的一种群体协同现象。对集群现象进行研究不仅可以根据其内在

机制和形成机理模拟自然界的集群行为，在军事、航天、工业、娱乐等各个领域都具有广泛的应用前景

[2] [3] [4] [5] [6]。 
在物种集群现象以及凝聚力现象的背景下，生态学和理论生物学已经做了相关问题的研究。最早，

生物学家应用数学方程研究了鱼类的群体行为，并提出了一类基于斥力/引力函数的群体集群模型[7]。接

着，又提出了模拟动物聚集的计算机模型[8] [9]。基于三维计算几何以及聚集、分离、对齐三原则，这三

个规则的叠加使得所有个体都在同一个队形中移动，避免碰撞的同时还能具有相同的运动方向，基于此

生成鸟群和鱼群运动的计算机动画，旨在描述鸟群的集群现象。该模型可推广到领导者–跟随者策略中，

其中一个个体充当领导者，其他个体遵循三原则，形成领导跟随的现象[10]。 
1995 年 Vicsek [11]等人提出了一个描述粒子聚集现象的离散动力学模型，所有个体只遵循对齐原则，

个体以邻居个体速度及自身速度的平均值为标准，调节自身的速度与其达成一致，最终所有个体以相同

的速度进行集群运动。后来证明可知 Vicsek 模型是动物聚集计算机模型的一种特殊情况。 
自组织系统集群运动的过程中，在实现速度同步的同时，为了实现对智能体之间的相对位置进行调

节，2003 年，Tanner 和 Jadbabie [12]-[17]利用势函数以及邻居速度差项构造了局部控制率，并结合图论

知识，建立固定或动态变化的互联拓扑结构，以此为基础，根据势函数的性质，实现个体在某期望范围

内以紧密的队形朝相同的方向进行集群运动。接着，两位学者对该模型进行了改进，将局部控制率中的

速度差项由陀螺力来代替，该力由速度所表示，作用于与速度正交的方向，只改变速度的方向不改变系

统的动能，由此来实现速度相同的位置差有界的稳定状态。2006 年，基于以上集群模型，Cucker 和 Smale 
[12]对其进行了改进和总结，提出了连续时间的经典集群运动模型，Cucker-Smale 集群模型，该模型以速

度对齐为基础，引入了以个体相对位置为自变量的影响函数，以此来调节个体之间的距离以及所有个体
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的速度，最终系统会收敛到一个稳定的状态，即：任意一对个体间的相对位置有界，所有个体的速度一

致。 
2013 年，Maidens 和 Michael Li [18]受 C-S 模型以及 Tanner 提出的局部控制率的启发，构造了以簇

内领导者构成的外层，及以分簇成员构成的内层所构成的双层多智能体系统编队控制的模型，内层遵循

领导者跟随者策略，成员与领导者对齐，外层领导者与领导者之间速度对齐，从而实现整体的稳定。 
自组织系统的集群运动是近些年的热点研究问题，上述学者开展了持续深入的研究。本文以上述模

型为基础，首先，引入编队控制的概念，建立了自组织系统可编队控制集群运动的三维动力学模型，并

结合图论知识，设计期望编队构型，选择合适的势函数构造智能体的控制率，实现期望编队的集群运动。

然后，构造为系统 Lyapunov 函数，证明模型的稳定性以及编队控制的可实现性。最后，通过 MATLAB
进行数值仿真验证理论结果。 

2. 模型建立 

设有 N 个智能体，第 i 个智能体的位置和速度为 ( ) 3, ,i i i ir x y z ∈=  及 ( ) 3, ,
zx yi i i i iv r v v v′= = ∈ 。系统

集群运动的牛顿动力学建模为： 

i i

i i

r v
v u
′ =
′ =

，1 i N≤ ≤ 。 

其中： iu 是智能体 i 受到其他智能体耦合作用力所产生的加速度。 

给定 N 个智能体的目标编队构型，基于图实现相关理论，由文献[19] [20]可知，对于任意的期望编

队构型，都存在一个刚性的邻接图 ( ) ( ){ },G V G E G= 及 G 在 3
 上的实现 p，使得： 

(1) ( ) { } ( ) ( ) ( ){ }11 2 21 2 1 2, , , , , , ,, , ,,,N N N NV r r r x y xG z zy x zy= =  ； 
(2) ( ) { }1 1 2 2, , ,, , ,

L Li j i j i jE G e e e=  ； 

其中：{ } { }1 2, , , 1, 2, ,L Ni i i ⊂  ，{ } { }1 2, , , 1, 2, ,L Nj j j ⊂  ，且边 ( ),k ki je E G∈ 的长度 *
,k k k ki j i jd r r= − ，

{ }1, 2, ,k L∈  。 
邻接图 G 对应的邻接矩阵 GA 及权重邻接矩阵 GB 分别为： 
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其中 1 or 0j
iα = ， 1j

iα = 表示智能体 i 与 j 之间存在相互作用力，否则 0j
iα = ；当 1j

iα = 时， *
, 0i jd > 表示

智能体 i 与 j 之间的期望距离；若 0j
iα =  (即智能体 i 与 j 之间不存在相互作用力)，则 *

, 0i jd = 。 
为实现智能体之间的相互在距离，为智能体设人工势函数 iP ， 

1

N
j j

i i i
j
j i

P Pα
=
≠

= ∑ ， 

其中，势函数 j
iP 以相对位置 j

i i jd r r= − 为自变量的，且势函数有如下性质[15]： 
(1) 当 0j

id → 时， ( )j j
i iP d →∞； 

(2) 当智能体 i 和 j 之间的距离为期望距离时， j
iP 取得唯一最小值。 

根据势函数的性质，设势函数为： 
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( )
2

2 *
,

*
,

1 1log
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j j j
i i i

i jj
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d

d
d

 
= +      
  
 

， 

则控制率的表达式为： 

( )
1

i

N
j

i r i i i j
j
j i

u P v vα
=
≠

= −∇ − −∑ 。 

由此可得出，多智能体系统可编队控制集群运动的动力学模型为： 

( )
1

i

i i

i

N
j

r i i i j
j
j i

P v

r v

v vα
=
≠

−∇ − −

′=

′ = ∑ ，1 i N≤ ≤                           (2.1) 

其中， j
i GAα ∈ ， *

,i j Gd B∈ 。 

3. 稳定性证明 

定理 1 多智能体系统(2.1)在任意的初始位置与初始速度下，系统的解 ( ) ( )( ) 1, ,
,i i i N

r t v t
= 

渐近收敛到

下述两种稳定状态之一，即： 
集群稳定： 
(1) 智能体的位置关系满足： ( ) ( )lim i jt

r t r t
→∞

− < ∞； 

(2) 智能体间速度达成一致，即： i jv v= 。 
或编队控制稳定： 
(1) 智能体间距离为期望距离，即： ( ) ( ) *lim i j ijt

r t r t d
→∞

− = ； 

(2) 智能体间速度达成一致，即： i jv v= ； 
(3) 势函数 ( )1iP i N≤ ≤ 达到最小值。 

证明：设系统的 Lyapunov 函数为： 

1

N

i i
i

V c V
=

= ∑                                        (3.2) 

其中， ic 取非零正常数 ρ ， iV 为第 i 个智能体的 Lyapunov 函数： 

( ) T

1

1
2

N
j j

i i i i j i i
j
j i

V P r r v vα
=
≠

 
 = − + ⋅  
 
∑ ， 

显然，V 是正定函数。对(3.2)式进行求导，得： 

1 1
i

N

i r i i i
i

N

i
i

V V P v v uρ ρ
= =

′   ′ = ∇ ⋅ + ⋅   
=


∑ ∑  

带入加速度公式的： 

( )
1 1

i i

N
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r i i i

N

r i i i j
j
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i
P v v P vV vρ α

=
≠

=

  
  ∇ ⋅ + ⋅ −∇ − −      

′ = ∑∑ 。 
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化简得： 

( )
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 2 22 2 21 : ,
2

j j
i i j i j i j iF x x y y z z i j V Gα ′ ′ ′ ′ ′ ′= − + − + − ∈ 

 
              (3.3) 

根据文献[18]可知，(3.3)式满足循环条件，可得 0V ′ ≤ ，当且仅当 ,i jv v i j= ≠ 时，等号成立。因此系

统的解渐近收敛到不变子集 ( ){ }1, : Nr v v v= = 。 
在上述不变子集中，由于 i jv v= ，这里设 1 Nv v v= = = ，则有 ( ) ( ) ( )2 2 2

i i ix y z ζ+ + =   ，对该式求导

得： 

i i i i i ix x y y z z⋅ = − ⋅ − ⋅                                        (3.4) 

又由 i jv v= 可得
ji

i j

xx
y y
=




 

，这里设 i

i

x
y

ξ=




，求导得
( )2

d 0
d

i i i i i

i i
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t x x

  −
= = 

 

    





，得： 

i i

i i

x x
y y
=

 

 

， i i i ix y y x⋅ = ⋅    ，                               (3.5) 

(3.4) (3.5)式做比得： 

i i i i

i i i i

x y z z
y x y x
+ = − ⋅

   

   

                                      (3.6) 

由于(3.5)式同理可得： i i

i i

z z
y y
=

 

 

，将该式带入到(3.6)式中得： 

+i i i i

i i i i

x y z z
y x y x

= − ⋅
   

   

， 

同乘 i ix y⋅  ，得： ( ) ( ) ( )2 2 2 0i i ix y z+ + =   。可得： 0iv′ = 。 
另一方面，由于 i jv v= ，故： 

( )
1

0
i i

N
j

r i i i j
j
j i

i r iP v vv Pα
=
≠

−′ − −∇= ∇ − = =∑ 。 

接着对势函数求导： 0
ii i irP P v′ ⋅∇ == 。 

由于
1

N
j j

i i i
j
j i

P Pα
=
≠

= ∑ ，故有： 
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系统的解渐近收敛到编队控制稳定状态，即：系统中的智能体在期望位置处，这时 0
i
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又因为，智能体 i 和 j 不能在同一位置，即： i jx x≠ ，故： 

0
j

i
j

i

P
d
∂

=
∂

 

即在不变子集中势函数 iP 取得最小值。 
当 iP 取得最小值时，智能体的速度满足 i jv v= ，V 满足 0V ′ = 。并且智能体间的距离关系满足给定的

期望距离，智能体间的位置关系也与所给的期望编队结构一致。 
当初始状态在吸引域 *U 内，则

i

j
r iP∇ 取非零解， 

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
* *

* 0 , 0 , converges to , 0
ii

j j
j i i

r i
i i
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     ∂ ∂  = ∇ = ≠     ∂ ∂     

   

系统的解渐近收敛到集群稳定状态，此时，智能体的位置和速度满足： 

( ) ( )lim i jt
r t r t

→∞
− < ∞， i jv v= ， 1,2, ,i N=  。 

4. 数值仿真 

本节分别针对 4,6N = 时的多智能体系统进行数值仿真分析。 
在含有 4 个智能体的多智能体系统中，图 1(a)是系统的期望编队示意图，权重邻接矩阵 GB 包含所有

连边的期望距离，图 1(b)是 0t = 时刻四个智能体在三维空间中随机产生的初始位置和初始速度，图 1(c)
是一段时间之后系统按期望编队以相同速度进行集群运动的示意图，图 1(d)是在这段时间之内智能体间

距离的变化情况，从图中我们可以看出， 400t = 左右，系统开始渐近收敛。 

0 5 5 5
5 0 5 5
5 5 0 5
5 5 5 0

GB

 
 
 =
 
 
 

 

在含有 6 个智能体的多智能体系统中，图 2(a)是系统的期望编队示意图，权重邻接矩阵 GB 也是期望
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距离矩阵，图 2(b)是 0t = 时刻六个智能体在三维空间中随机产生的初始位置和初始速度，图 2(c)是一段

时间之后系统按期望编队以相同速度进行集群运动的示意图，图 2(d)是在这段时间之内智能体间距离的

变化情况，从图中我们可以看出， 1500t = 左右，系统开始渐近收敛。 
 

         
 

           
Figure 1. (a) The expected formation; (b) The initial positions and speeds; (c) positions and speeds when t = 500; (d) varying 
of the distance between different agents 
图 1. (a) 四个智能体的期望编队示意图；(b) 0t = 时的初始时刻图；(c) 500t = 时的位置图；(d) 距离变化图 
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Figure 2. (a) The expected formation; (b) The initial positions and speeds; (c) positions and speeds when t = 4000; (d) vary-
ing of the distance between different agents 
图 2. (a) 六个智能体的期望编队示意图；(b) 0t = 时的初始时刻图；(c) 4000t = 时的位置图；(d) 距离变化图 
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同样是含有 6 个智能体的多智能体系统中，图 3(a)是与图 2(a)不同构型的期望编队示意图，权重邻

接矩阵 GB 是期望距离矩阵，图 3(b)是 0t = 时刻六个智能体在三维空间中随机产生的初始位置和初始速度，

图 3(c)是一段时间之后系统按期望编队以相同速度进行集群运动的示意图，图 3(d)是在这段时间之内智

能体间距离的变化情况，从图中我们可以看出， 2000t = 左右，系统开始渐近收敛。 
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Figure 3. (a) The expected formation; (b) The initial positions and speeds; (c) positions and speeds when t = 6000; (d) vary-
ing of the distance between different agents. 
图 3. (a) 六个智能体的期望编队示意图；(b) 0t = 时的初始时刻图；(c) 6000t = 时的位置图；(d) 距离变化图 

 
由数值仿真结果可见，对于给定的期望编队构型，根据构型确定期望距离，在控制率的作用下，系

统中的智能体最终都会收敛到速度相同、方向一致、智能体间距离与期望距离一致的稳定状态。 

5. 总结 

本文在文献[13] [14] [15] [16]的基础上，结合图实现理论、微分方程动力学及其稳定性理论，建立了

三维空间中多智能体系统可编队控制的集群运动模型。首先，根据给定的期望编队构型确定智能体间的

作用力以及期望距离的相互约束关系。然后，在此基础上，根据势函数以及速度差所产生的耦合作用力

为智能体构造局部控制率。接着，通过构造全局 Lyapunov 函数，理论证明系统可编队控制集群运动的稳

定，即系统所有智能体最终渐近收敛到速度相同、方向一致、智能体间距离满足期望距离的稳定状态。

最后，对基于不同构型的多智能体运动进行了数值仿真，验证了理论结果。 
然而该模型只分析了理想状态下的集群运动现象，在自然界中，受环境等不同因素的影响，智能体

之间的信息交换，或队形变换的过程中可能会产生时间延迟等情况，在此情况下，需要进一步改进模型

及深入研究。 
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