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多个体协调控制问题综述
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摘 要 对多个体协调控制问题的研究现状进行综述. 介绍了多个体协调控制领域的基本问题, 并结合系统中网络与动力学

不确定性, 对该领域当前的研究热点和前沿进行分析阐述. 进一步, 对工程中广为应用的 Euler-Lagrange 系统协调控制最新

研究成果进行归纳总结. 最后指出该研究领域存在的问题及今后的研究方向.
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systems. The fundamental problems in the coordination control field are introduced, and the research hotspots and
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research are summarized.

Key words Coordination control, consensus, time delay, switching topology, asynchronous network, networked Euler-

Lagrange systems

Citation Min Hai-Bo, Liu Yuan, Wang Shi-Cheng, Sun Fu-Chun. An overview on coordination control problem of

multi-agent system. Acta Automatica Sinica, 2012, 38(8): 1557−1570

自上世纪 80 年代以来, 受生物学、人类社会学
研究的启发, 多个体协调控制成为众多领域的研究
热点[1]. 类似于鱼群捕食、鸟群迁徙等生物与人类社
会中的群体性优势, 多个体之间的协调与合作将大
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, 并具有高效率, 高容错性和
内在的并行性等优点. 时至今日, 多个体协调控制技
术已在无线传感器网络[2]、多机械臂协同装配[3]、无

人机编队[4]、卫星编队[5]、集群航天器深空探测[6] 等
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领域得到广泛应用.
多个体协调控制的基本问题包括一致性控制、

会合控制、聚结控制和编队控制. 其中后三者可视为
一致性控制的推广与特例. 目前已有文献对一致性
问题进行了系统性综述[7−8]. 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, 网络的不确定性 (如丢包,
时延等) 对多个体协调控制性能的影响不容忽视, 因
此, 该问题成为近几年协调控制领域研究的前沿和
热点[9]. 另一方面, 多个体协调控制领域的研究对
象也逐渐由前期简单的一阶或高阶线性系统过渡为

更一般的非线性系统, 并考虑更为实际的系统不确
定性等因素. 其中 Euler-Lagrange 系统作为一类工
程中应用极其广泛的典型系统受到学者的普遍关注.
为此, 本文力图在剖析多个体协调控制领域最新研
究成果的基础上, 对该领域的发展现状进行综述, 并
提出该领域研究的前沿性问题.
本文结构安排如下: 第 1 节针对多个体协调控

制几个基本问题进行阐述, 为后续讨论奠定基础. 第
2 节围绕最近几年该领域的发展前沿—网络不确
定性与系统不确定性进行综述, 并对相关研究方法
进行归纳总结. 第 3 节介绍了工程中广为应用的
Euler-Lagrange 系统协调控制最新研究成果. 第 4
节总结全文, 并提出该领域的发展方向.
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1 多个体协调控制中的基本问题

1.1 一致性 (Consensus)控制

一致性是指多个体通过信息的共享与交互, 实
现某种状态的趋同[7], 其控制目标可描述为

lim
t→∞

‖xj(t)− xi(t)‖ = 0, ∀ i, j ∈ I (1)

其中, I 为系统中个体的集合, xi 为系统中第 i 个个

体的状态. 这种状态可以是卫星的姿态[10]、鱼群或

鸟群的行动方向[11−12]、数据融合[13] 或者分布式传

感器滤波值[2].
一致性问题最早在计算机科学中提出. 在该领

域奠基性工作中, Tsitsiklis 等[14] 针对分布式决策

问题, 研究了异步情形下的优化算法. 计算机图形领
域, Reynolds[15] 按照自然界中鸟群的特点较早地对

鸟群、鱼群等系统的群体行为进行了计算机仿真, 并
提出著名的 Boid 模型. 该模型按照下面的规则进
行仿真: 1) 中心聚结: 所有个体试图靠近邻近的个
体; 2) 防撞: 所有个体与邻近个体保持适当间距, 以
免碰撞; 3) 速度匹配: 所有个体试图与邻近个体的
速度保持一致. 1995 年, Vicsek 等[16] 又从统计力

学的角度, 对文献 [15] 中的规则进行了简化, 通常
称为 Vicsek 模型. 该模型是由 N 个自治的个体组

成的离散时间系统, 每个个体在平面中以恒定的速
率运行, 其角度是邻居范围内所有个体角度的平均,
另外还受到一个均值为零的噪声的影响. 邻居是那
些与该个体的 Euclidean 距离小于某个给定的半径
r 内的所有个体的集合. Vicsek 模型实际上是 Boid
模型的一种特殊情形. 文献 [16] 通过仿真给出了令
人惊讶的结果: 当个体密度比较大且噪声比较小时,
系统中的每个个体的飞行方向趋于某个共同的角度,
该现象称为同步[17].

Vicsek 模型不但引起了物理学家的兴趣, 数学
家、控制工程师和系统理论专家也试图对该群体

系统的这种一致性行为给出一个严格的理论分析.
Jadbabaie 等[18] 通过对 Vicsek 模型中角度的非线
性更新用线性模型来近似, 试图给出同步的理论分
析. 对一阶积分器型线性系统, 其动力学模型为

ẋi = ui, ∀ i ∈ I (2)

其中, xi ∈ R 为第 i 个个体的状态, ui 为施加的控

制量. 早期的工作中, 学者们设计了几种不同的协调
控制律[18−21], 可统一为以下数学描述[7]:

ui = −
∑

j∈Ni(t)

aij(t)(xi(t)− xj(t)) (3)

其中, j ∈ Ni(t) 表示第 i 个个体的相邻个体集合,
aij(t) 为时变的拓扑加权系数. 控制律 (3) 意味着每

个个体的状态不断趋同于其相邻个体的状态 (可能
时变). 此外, 由式 (3) 可以看出, 在针对第 i 个个体

设计分布式控制律时, 仅利用其相邻的个体与其自
身的状态差, 而无需非相邻个体的任何信息, 因此这
一规则称为 “近邻规则”. Ren 等[21] 证明了: 对于一
阶系统, 当通信拓扑中存在一个衍生树 (Spanning
tree) 时, 该协调控制律能够保证系统达到一致性.
此外, 对于复杂网络系统, Chen 等[22] 提出以图论的

视角对系统同步性进行分析, 得到了有趣的结论: 通
信图中多余的边不仅无益于同步, 相反还会破坏同
步, 这也揭示了通信图对于系统可同步性的基础性
作用.

对应于离散系统, 文献 [18, 20−21] 设计了如下
控制协议:

xi[k + 1] =
∑

j∈Ni(k)

βij[k]xj[k] (4)

其中,
∑

j∈Ni(k)∪{i} βij[k] = 1, βij[k] > 0, ∀ j ∈
Ni(k)

⋃ {i}. 其基本思想是利用迭代算法, 使系
统状态趋向于一个由 x1 = x2 = · · · = xn 刻画的共

同空间.
在一阶系统结果的基础上, 近几年二阶及高阶

线性系统也成为研究的热点, 代表性工作包括文献
[23−26]. 以二阶线性系统为例, 其动力学模型可表
述为

ẋi = vi,

v̇i = ui, ∀ i ∈ I (5)

对应的一致性控制律 (或控制协议) 可设计为[26]

ui(t) = α
∑
j∈Ni

aij(xj(t)− xi(t))+

β
∑
j∈Ni

aij(vj(t)− vi(t)), i ∈ I
(6)

以经典控制的视角来看, 该控制器本质上是一个 PD
控制器, 即协调控制律中既包含位置误差信息, 也
包含速度误差信息. 所不同的是, 对于多个体系统而
言, 其利用的是群体性误差信息, 而针对单体系统的
控制仅需要该单体与期望状态的误差信息. 因此, 相
对于单体, 针对多个体一致性控制的分析与综合更
为复杂. 事实上, 二阶系统实现一致性的条件相比
于一阶系统而言更为保守: 除通信拓扑中需要具有
一个衍生树之外, 还需要控制增益 α 和 β 满足一定

条件[26]. 此外, 针对更为一般的高阶线性系统, Li
等[27] 提出一种新的控制体系, 并在该体系下处理多
体系统的一致性与复杂网络系统的同步问题. 在另
一个工作中, Li 等[28] 针对系统的H∞ 和H2 分布式

控制问题进行研究. 通过引入性能域 (Performance
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region) 概念, 对系统的 H∞ 和 H2 性能进行了详尽

的分析讨论. 有关线性系统一致性更详尽的分析和
综述可参见文献 [7−8].
近年来, 针对非线性系统的一致性控制研究也

取得了一定的进展. 众所周知, 一般非线性系统相
对于线性系统在动力学特性方面要复杂得多, 因此
针对非线性系统一致性控制的分析和综合通常比较

困难. 相对于线性系统完备的分析工具 (如代数图
论[29]、非负矩阵论[30] 等) 与结论, 面向一般非线性
多体系统一致性控制的研究尚处于起步阶段, 目前
的研究仍集中在几种特殊的系统中. 例如 Su 等[31]

和 Song 等[32] 等针对含有非线性动力特性的二阶系

统设计了一致性跟随控制器. 虽然假定系统中含有
未知动力学参数的非线性项, 但如果将该非线性项
视为扰动, 该问题本质上仍是一个二阶线性系统的
协调控制. 而 Münz 等[33−34] 则在考虑通信时延与

动态拓扑情形下, 针对局部无源的一类特殊非线性
系统设计了一致性控制律, 其控制律仍是线性的. 而
Fang 等[35] 和 Qu 等[36] 则直接利用非线性控制器

对该问题加以解决. 另外, 最近几年, 针对工程中广
泛应用的 Euler-Lagrange 多体系统的一致性控制
研究成为该领域的一个前沿和热点[37]. 总体而言,
目前在非线性一致性控制领域所形成的理论体系远

非成熟, 该领域的研究仍然任重而道远. 另外需要指
出的是, 以上讨论的一致性控制问题绝大多数都是
针对理想通信网络情形, 即假定网络中不存在通信
时延且拓扑为时不变的. 考虑到现实网络的非理想
特性, 这些问题就变得更为复杂和困难. 我们将在第
2 节中对这些特殊问题进行更为深入的分析.

1.2 会合 (Rendezvous)控制

概括而言, 会合指系统中的所有个体速度逐渐
趋于零, 且静止于某一位置, 其控制目标可描述为

lim
t→∞

‖xj(t)− xi(t)‖ = 0, ∀ i, j ∈ I
lim
t→∞

‖ẋi(t)‖ = 0, ∀ i ∈ I (7)

由式 (7) 可以看出, 该问题在本质上是一致性
问题的一个特例, 可简单理解为终态为静止的一致
性. 会合控制最早由 Ando 等提出[38], 后被 Lin 等
推广至同步和异步的 “走 –停” 策略[39]. 针对线性系
统, 在通信拓扑保持连通性的条件下, Cortes 等[40]

放宽了文献 [38] 中通信拓扑连通的条件. 通过引入
“邻近图 (Proximity graphs)” 概念, Cortes 等进一
步降低了这些算法对于通信拓扑的保守性. 在此基
础上, Martinez 等[41] 还对这些算法进行了时间复

杂度分析. 针对非线性系统会合的研究也引起了学
者的关注. 例如, Dimarogonas 等[42] 针对非万向轮

的小车设计了分散反馈控制器, 使得由小车组成的

MAS 系统实现会合. Hui[43] 则针对有限时间限制的
会合问题, 设计了分布式非平滑静态与动态输出反
馈控制器. 值得注意的是, 学术界对于会合问题还有
另一种定义. 该定义要求 MAS 中所有个体同时达
到相同位置, 工程应用中包括航天器的交会[44] 等.

1.3 聚结 (Flocking)控制

聚结问题在自然界中十分常见, 如鸟群的迁徙,
鱼群的捕食等. 早期 Reynolds[15] 的工作即是针对

聚结现象展开的. 此后, 针对聚结现象理论研究的
研究小组包括: Toner 等[45]、Shimoyama 等[46] 和

Levine 等[47], 但这些研究小组都没有给出聚结行为
严格的理论分析. 2001 年, Leonard 等[48] 首次将人

工势场 (Artificial potential, AP) 方法引入聚结行
为的理论分析中, 之后该方法成为研究聚结现象的
一种重要数学工具. Olfati-Saber[49] 首先基于 AP
建立了一个完整的理论分析框架. 其基本思想是:
通过建立子系统之间的局部势能函数, 使得全局势
能函数 (所有局部函数相加值) 的最小值对应于期
望的聚结状态. 此外, 通过引入分别代表 “自由聚
合”、“障碍” 和 “共同目标” 的 α-agent、β-agent 和
γ-agent, 使得聚结可考虑外部障碍和给定的期望轨
迹. 利用类似的思路, Tanner 等[12] 针对固定和切换

通信拓扑下的二阶积分器线性系统, 设计了聚结控
制律. 该控制律展示了通信拓扑连通性与系统稳定
性的关系, 并从理论上证明该系统的稳定性对通信
网络拓扑的切换具有鲁棒性.

1.4 编队 (Formation)控制

编队控制是多个体协调控制中的一个研究热点,
其本质是一种几何构型严格的聚结控制[5, 8]. 编队控
制的目标在于通过调整个体的行为使系统实现特定

几何构型的整体性位移, 其数学描述为

lim
t→∞

[xj(t)− xi(t)] = xdij, ∀ i, j ∈ I
lim
t→∞

[ẋi(t)− c(t)] = 0, ∀ i ∈ I (8)

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. 编队控制在诸
如多机器人协调[50−52]、无人机 (Unmanned aerial
vehicle, UAVs) 编队[4] 及航天器编队[53] 中得到广

泛研究. 尽管诸多应用各具特点, 但编队控制亦有其
共同点. 例如, 在绝大多数应用中, 系统中的个体具
有相同的动力学和相似的局部控制器构架; 同时, 每
个个体的通信和计算能力都是受限的, 且通信拓扑
在编队控制中都起关键性作用.

目前针对编队控制问题已有许多研究方法, 大
致可分为三类, 即主从式、虚拟结构式和行为式.

1) 主从式
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主从式方法中, 多个体系统中的一个或几个个
体充当 “主体”,其他个体充当 “从体”并通过与其相
邻个体的交互达到跟随主体的目的. 通常情形下, 主
体的动力学特性可简化为式 (8) 中期望的速度 c(t).
由于每个个体仅需适应其局部环境, 这种方法可自
然地利用分布式模式实现. 然而, 这一方法内在的不
足表现在其严重依赖主体的状态: 一旦主体失效, 整
个编队也随之失效, 且单个个体的稳定性并不意味
着编队的稳定性. 因此需要对局部控制器施加严格
的稳定性条件. 此外, 该构架下各个体的动力学扰动
具有累加性, 因此基于该构架的控制律不具有可裁
剪性[54]. 这意味着随编队中个体数目不断增大, 编
队不稳定的风险将越来越大.

2) 虚拟结构式
虚拟结构是一种广为采用的编队控制方法[55].

该构架下, 通过对所有个体状态进行一定的代数运
算生成一个虚拟个体. 整个编队被视为一个刚体, 而
虚拟的个体就成为参考点. 这样, 每个个体的位置和
轨迹都可通过该参考点的位置和期望的编队构型明

确地计算出来. 这一方法易于刻画整个编队的几何
构型, 并保持准确的编队. 但是, 由于虚拟结构方法
需要集中处理数据, 其仅适用于小型编队系统. 近几
年来, Ren 等[5] 在利用分布式构架实现虚拟结构式

编队方面, 做了大量卓有成效的工作.
3) 行为式
行为式方法中针对每个个体预定义一个合适的

控制律, 使其对应于所有个体可能的状态. 尽管该方
法是分布式的, 但难以定量分析. 事实上, 基于行为
式的编队控制并不多见, 典型的文献包括文献 [56−
57] 等.
通过上述讨论, 我们可以得出编队控制属于分

布式控制构架. 对于第 i 个个体, 可将其动力学表示
为[58]

ẋi = f(xi, ui(xi, xneighbor)) (9)

其中, xneighbor 为通过其相邻个体收集的信息, 并由
通信拓扑确定, ui(xi, xneighbor) 为施加在第 i 个个体

上的局部控制器. 当系统中个体的动力学相对于系
统协调控制的影响可以忽略 (如深空探测任务中的
航天器[6]) 时, 多个体系统的动力学便可简化为一阶
或高阶积分器, 可利用一致性控制丰富的研究成果
对编队稳定性进行分析. 与之相反, 在处理诸如近地
航天器、无人机编队等系统时, 系统自身的动力学特
性便不能被忽略, 因此不能将这些系统直接简化为
简单的积分器型线性系统. 这种情况下, 需直接利用
系统实际的动力学特性, 并结合一致性控制中的相
关理论具体分析[50−51, 53, 59].

2 多个体协调控制中的特殊问题

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、时延等因素对
于系统性能的影响不容忽视. 此外, 由于系统动力学
参数未知或外部扰动引发系统动力学参数发生变化,
使得多个体系统动力学存在不确定性. 为此, 本节将
分别针对多个体系统网络不确定性和动力学不确定

性这两类特殊问题进行阐述.

2.1 网络不确定性

2.1.1 时延网络

多个体协调控制中的时延问题在近几年得到广

泛关注. 按照时延属性可将系统中存在的时延分为
两种: 通信时延和自时延.
2.1.1.1 通信网络

通信时延是指多个体中个体之间在进行信息交

互时, 发送方的信息经一定时间滞后才到达接收方.
假定系统中第 i 个个体与第 j 个个体之间的状态差

为 eij, 则存在时延 Tij (Tij > 0) 情形下的误差可表
述为

eij = xj(t− Tij)− xi(t) (10)

因此, 第 i 个个体在 t 时刻接收到的信息实际上是第

j 个个体在 Tij 时刻之前发送的.
对于一阶线性系统, 最为常见的分布式一致性

控制律设计为[20]

ui = −
∑

j∈Ni(t)

aij(t)(xi(t)− xj(t− Tij)) (11)

其中, aij > 0. 由式 (11)可知, 这类控制律实质上是
一个分布式 P 类时滞控制器. 区别于一般单体系统,
针对该控制器的理论分析与系统通信拓扑的性质

密切相关. 例如, 对于恒定的通信时延 Tij, Moreau
等[20] 通过构造 Lyapunov 泛函证明了: 在连续有界
的时间间隔 T 内, 如果

∫ t+T

t
A(s) ds 对应的连通图

包含一个全局可达结点 (A(s) 为 t 时刻的近邻矩阵,
该矩阵由通信拓扑决定), 则该控制律可容许任意有
界时延. Münz 等[33] 根据 Lyapunov-Razumikhin
函数的不变集原理证明: 当 Tij 为时变时延时, 如
果连接拓扑在连续有界时间间隔内的连通图含有全

局可达结点, 则系统渐近实现一致性. 此外, 针对式
(11) 中 Tij 为时变值及系统存在外部噪声干扰的情

形, 刘学良等[60] 设计分布式 H∞ 控制器, 保证了系
统的一致性.
对应于连续系统, 一阶离散系统的通信时延问
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题也得到了广泛研究. 一种典型的系统描述为[61−62]

xi(k + 1) =
∑

j∈Ni∪{i}
aijxj(k − Tij) (12)

其中, aij > 0, j ∈ Ni ∪ {i}, aii ≥ 0 且
∑n

j=1 aij =
1, Ni∪{i}表示第 i个个体相邻个体的并集, Tij > 0
为通信时延且 Tii = 0 (即不存在自时延). 结合延时
状态的有限性, 可将该系统通过状态扩维技术转化
为非时滞系统:

z(k + 1) = Γz(k) (13)

其中, z为状态 x的扩维向量, Γ是一个随机矩阵,其
对应的连通拓扑为有向图, Cao 等[61] 将其定义 “时
延图”. 利用时延图与对应随机矩阵的关系, Wang
等[63] 证明了在有界时变时延作用下, 系统渐近收敛
一致的充要条件是连通拓扑下含有全局可达结点.
Xiao 等[62] 研究了在个体异步接收邻个体信息条件

下的一致性问题, 并得到结论: 在有界通信时延下,
系统渐近收敛一致的充要条件是通信拓扑中含有全

局可达结点.
针对二阶线性系统的分布式协调控制也取得了

很多研究成果. 类似于无时延情形下的一致性控制
律 (6), 二阶一致性控制律可设计为[64]

ui =
∑
j∈Ni

α[(xi(t)− xj(t− Tij))]+

∑
j∈Ni

β[(vi(t)− vj(t− Tij))]
(14)

由式 (14) 可知, 含通信时延的分布式控制器本质上
是时滞 PD 类控制器. 所不同的是, 针对该控制器
的稳定性分析不仅与通信拓扑和控制增益有关, 而
且与时延 Tij 有关

[64−65]. 在式 (14) 这一基本思想
下, Lin 等[65] 利用 Lyapunov-Krasovskii 定理, 推
导了平均一致性的线性矩阵不等式 (Linear matrix
inequality, LMI) 条件, 并证明了其所设计的分布
式协调控制律可容许系统中存在任意有界的恒定

通信时延. Zhu 等[66] 在主从式构架下, 研究了 Tij

为时变情形下的动态跟随控制. 结果表明: 当主体
为系统全局可达结点且 Tij 有界时, 通过选取适当
的控制增益可实现系统的一致性跟随控制. 对于一
般的非主从式构架, Yang 等[64] 利用频域分析中的

small-µ 定理, 推导了系统稳定性条件. 通过对比可
知, 利用频域所得的充分性条件相比于时域分析的
结果较为保守. 此外, 针对含通信时延的二阶离散系
统一致性问题, Lin 等[67] 等利用模型转换和非负矩

阵的性质证明其所设计的控制律可容许任意有界时

延. 刘德林等[68] 针对具有通信时延的离散时间二阶

多体系统的一致性问题, 根据广义 Nyquist 判据和
Gerschgorin 圆盘定理, 得到系统渐近收敛的条件.
通过对含有通信时延的二阶积分器线性系统和

一阶系统的对比分析, 我们可以得到以下结论: 1) 通
过设计合适的协调控制律, 两种系统都可实现任意
有界时延下的一致; 2) 为保证系统稳定性, 二阶系
统的控制增益与通信拓扑和时延都相关, 而一阶系
统的控制增益则与这两者无关.
此外, 针对通信时延下非线性系统协调控制的

研究也取得了一定成果. 例如, 佘莹莹等[69] 提出了

基于一类连续非线性函数的有限时间一致性算法.
Chopra 等[70] 考察了仿射非线性系统的协调控制,
并应用无源性理论[71] 与波变量理论[72] 技术, 设计
了输出协调控制律. 类似地, 利用波变量技术与收
缩定理, Wang 等[73] 针对网络互连的非线性系统设

计了线性协调控制律. 另外, Chopra 等[74] 和 Nuño
等[75−76] 针对遥操作协调控制进行了广泛的研究,
Chung等[53, 77] 则针对 Euler-Lagrange系统的协调
控制进行了初步研究.

∑
:

{
ẋi = f(xi) + g(xi)ui

yi = h(xi)
(15)

2.1.1.2 自时延
多个体中的自时延用于刻画包括执行器时延,

个体对于自身行为 (状态) 和邻个体行为的不同反应
延迟以及通信与计算的混合延时等等. 实际上, 由于
通信时延与自时延一般同时存在, 而且系统仅存自
时延是其特例, 因此绝大多数文献也将 “自时延” 默
认为两者共存的情况. 本文的讨论也循此惯例.
假定系统中第 i 个个体与第 j 个个体之间的状

态差为 eij, 则当系统同时存在通信时延 Tij (Tij >

0) 和自时延 τij (τij > 0) 时, eij 可表述为

eij = xj(t− Tij)− xi(t− τij) (16)

可见, 在 t 时刻该误差实际上是第 i 个个体和第 j 个

个体分别在 Tij 时刻与 τij 时刻之前的状态差.
对于存在自时延情形下的一阶系统, 一个经典

的协调控制律设计为[19]

ẋi =
∑

j∈Ni(t)

αij(t)[xj(t− Tij)− xi(t− τij)] (17)

该控制律假定通信时延与自时延相同. 利用代数图
论、矩阵论和稳定性控制理论,文献 [19]给出了系统
达到平均一致性的充要条件: 假定 τij = τ 为常值,
则当 τ ∈ [0, π

2λmax(L)
]时,系统达到平均一致性,其中

λmax(L) 是 Laplacian 矩阵的最大特征值. 由于文献
[19] 针对的是固定, 无向和连通的通信拓扑, 因此结
果相对保守. Xiao 等[78] 将其推广至更为一般的拓
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扑构型. Bliman 等[79] 则将文献 [19] 的结论推广至
τij 为时变时延以及 τij 6= Tji 两种情形, 通过偏微分
方程 (Partial differential equations, PDEs)给出了
系统平均一致性的充分条件. 在假定 τij 为Markov
链支配的随机时延情形下, Wu 等[80] 以随机稳定

性视角研究了所设计一致性控制律的稳定性. Tian
等[81] 将自时延描述为 “输入时延”, 针对输入时延
与通信时延不同的情形进行研究, 并得到结论: 该类
系统的可一致性条件 (Consentability) 与输入时延
有关, 而与通信时延无关. 此外, Lin 等[62] 还将文献

[19] 的结果推广至二阶共连 (Jointly-connected) 的
拓扑情形. 最近, Münz 利用广义 Nyquist 理论, 对
相对度一和相对度二的含自时延线性系统进行了深

入研究[82]. 在假定通信拓扑为无向图的前提下, 这
一方法将文献 [19, 79, 81] 等统一在同一个理论分析
框架下, 并得到了该条件下相同的结论. 文献 [82] 的
研究结果表明: 相对于自时延, 系统对于通信时延具
有更高的鲁棒性, 因此自时延对于系统稳定性具有
较大影响. 同时我们注意到, 尚无针对非线性多个体
含自时延的研究文献, 因此目前该问题仍是多个体
协调控制研究的热点和难点.

对现有方法进行归纳, 可将含时延多个体协调
控制的研究方法分为以下三类:

1) 状态扩维法
该方法主要针对离散系统. 其主要思想是:

通过状态扩维使原系统转变为部分无时延系

统, 然后根据代数图论和矩阵理论进行系统分
析[61−63, 67−68, 78].

2) 频域法
其主要思想是: 通过 Laplace 变换将时域下的

系统动力学转换至频域, 然后利用 Nyquist 定理等
频域分析方法对系统稳定性进行分析[19, 64, 81−82], 或
利用偏微分分析研究[79].

3) 时域 Lyapunov 类分析方法
该方法主要针对连续系统. 通过合理构造 Lya-

punov 类函数 (如 Lyapunov-Krasovskii 函数[65]、

Lyapunov-Razumikhin 函数[33]、Set-valued Lya-
punov 函数[20] 等), 利用相关稳定性定理对系统
稳定性进行分析.

2.1.2 切换网络

网络拓扑切换是指多个体的通信拓扑因某种原

因从一种模式转换为其他模式. 尽管在多个体协调
控制的研究中, 通过假设固定通信拓扑可使问题得
到简化, 但实际的通信拓扑则很可能是时变的. 例
如, 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[82], 此外网络中信息的
丢包也可简化为通信拓扑的切换[18]. 因此, 研究多

个体在通信拓扑切换情形下的协调控制具有重要的

理论和现实意义.
针对该问题早期的一个代表性工作由 Jad-

babaie 等[18] 完成. 文献 [18] 给出了一阶线性多
体系统达到一致性的一个充分条件, 即当通信网络
是联合连通 (Jointly connected) 时, 系统可达一致
性. 此后, 大量的后续研究在此基础上展开. Lin
等[83] 首先将文献 [18] 的结果推广至有向图情形, 并
证明了: 如果在每个有限切换时间间隔内都至少存
在一个分段恒定的强连通通信拓扑, 则系统达到渐
近一致性. Ren 等[21] 进一步将上述工作推广至更为

一般的情形, 并指出: 在系统演化过程中, 如果通信
图包含衍生树的频率足够高, 则系统可实现渐近一
致性. Hu 等[84] 则研究了含测量噪声情形下的变拓

扑一致性控制, 通过分布式状态估计, 使得系统可达
均方意义下的随机稳定性. 总体而言, 目前对具有动
态拓扑的图或网络的理论分析仍缺少合适的数学工

具, 这也是对多体系统协调控制进行理论分析的数
学障碍.
值得注意的是, 文献 [18, 21, 83−84] 所提出的

一致性条件是基于模型 “过程” 的, 即假定在整个系
统演化过程中由所有个体形成的邻居关系图满足一

定的连通性条件时, 系统可达一致性 (或同步). 而
实际上对初始条件的建立和分析则更为本质, 这一
类工作可参见文献 [17, 85−86]. 例如, 针对 Vicsek
模型, Liu 等[17] 指出: 经过足够长时间后系统中每
个个体的角度都存在极限, 而当初始角度在一定范
围时, 邻居关系图的连通性并不是 Vicsek 模型同
步的充分条件, 从而说明线性化的 Vicsek 模型与
原始 Vicsek 模型的根本不同. 为克服连通性条件难
以验证的困难, Tang 等[85] 给出了概率意义下简化

Vicsek 模型的一致性条件, 结果表明: 在足够大规
模下, 系统以较大概率实现同步, 且可同步系统的初
始条件与种群规模有关. 这一结果以一种全新的视
角对简化 Vicsek 模型进行了阐释. Cucker 等[86] 则

设计了一个通信权重依赖于距离的动力学模型, 用
以刻画鸟群的演化. 文献 [86] 同样表明, 鸟群的初
始位置与速度对系统同步起决定性作用.

针对切换拓扑的二阶线性系统的协调控制也取

得了一些研究成果. 例如, Zhang 等[87] 讨论了二阶

离散线性系统在Markov 切换拓扑下的一致性问题,
证明系统实现均方意义一致性的充要条件是系统连

通图的集合具有一个全局可达结点. Qin 等[88] 则针

对二阶连续系统, 研究了时变通信拓扑下的聚结问
题, 并证明了: 当通信图连接权重在某个特定有限集
内时, 即使通信图不具有全局可达结点, 仍可实现聚
结控制. 最近, Cao 等[89] 利用变结构控制相关理论,
分别针对一阶和二阶连续线性系统设计了分布式一
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致性控制律, 使得系统能够在时变通信拓扑下, 实现
有限时间内的一致性跟随控制. 特别地, 针对二阶系
统, 其控制器设计为

ui =
∑

j∈Ni(t)

[(ri − rj) + α(vi − vj)]−

βsgn
∑

j∈Ni(t)

[γ(ri − rj) + (vi − vj)] (18)

其中, sgn 为符号函数. 与式 (6) 相比, 式 (18) 中第
2 项 (非连续项) 的引入使得系统具有更快的收敛性
能.
相对于线性系统, 在通信拓扑时变情形下, 针对

具有本质非线性动力学个体协调控制的研究更具有

挑战性. Cao 等[90] 针对非线性系统

ṙi = f(t, ri) + ui, i = 1, · · · , n (19)

进行了研究. 利用非连续控制器, 作者证明了当切换
频率有限时, 如果拓扑包含一个衍生树, 则该系统可
在有限时间内达到一致性. 类似地, Min 等[91] 针对

Euler-Lagrange 系统, 利用非平滑版的 Barbalat 引
理, 证明了该系统在有限时间切换情形下可实现任
意期望状态的一致性. 在应用方面, Smith 等[6] 针

对深空探测任务, 研究了切换信息下的航天器编队
控制. 值得注意的是, 近几年学者们更多关注通信拓
扑同时存在时延和切换的情形, 这一问题无疑比考
虑单一因素更具有挑战性. 概括而言, 可将该领域的
研究方法划分为以下四类:

1) 代数图与不等式法
其基本思想是: 通过建立合适的数学模型, 寻

找通信拓扑切换与对应 Laplacian 矩阵的相应关
系, 并通过状态转移与非负矩阵的性质求解系统
状态, 最终通过不等式理论分析系统收敛的平衡
点[62, 66, 78, 92].

2) 微分包含与不变集
其基本思想是: 构造合适的 Lyapunov 类函数,

求解该函数的广义 Dini 微分. 假定系统平衡点落入
某不变集中, 则可以利用针对非平滑系统的 LaSall
理论求得系统平衡点[82, 89, 93]. 需要注意的是, 该方
法利用到微分包含, 因此具有一定的保守性.

3) Lyapunov 函数类方法
其基本思想是: 通过构造适当可微的 Lyapunov

函数, 分析系统的动态特性. 例如, Moreau 利用定
值 Lyapunov 函数 (Set-valued Lyapunov) 研究无
向时变通信拓扑下的一致性控制. Münz 等[34] 和

Hong 等[94] 则通过构造在每一切换时段都可微的共

同 Lyapunov 函数 (Common Lyapunov) 证明系统
的稳定性. 通常而言, 构建共同 Lyapunov 函数需要
一定的技巧性, 因此如何选择合适的共同 Lyapunov

函数是该方法面临的主要问题.
4) 其他方法
除了前三种方法之外, 还有一些其他的研究

思路. 例如, Lin 等[95] 针对系统中既存在自时延,
又存在切换拓扑的情形, 巧妙构造了 Lyapunov-
Krasovskii 函数, 并给出了系统一致性的充分条件.

2.1.3 异步网络

区别于同步网络, 异步网络中多体系统个体所
对应的时间参考基准 (时钟) 是不同的, 因而系统中
个体所利用的信息可能是过时的. 在异步网络多体
系统中, 由于不同时钟的相对速度未知, 因此个体发
送的信息到达接收端的时间是一个未知量, 这与实
际的物理系统 (如分布式网络) 是一致的. 与单独处
理时延、拓扑切换等网络不确定性不同, 异步网络可
将这些因素统一刻画, 为学者们提供了认识该问题
本质的一个新视角, 因此成为近年来学者们的研究
前沿和热点[96]. 事实上, 从控制构架来看, 所有未考
虑网络异步特性的协调控制律都不是真正意义上的

分布式控制律. 这是因为系统中所有个体的决策都
必须同步于群体中一个共同的时钟. 而在很多应用
场合, 这一条件是不现实的.

尽管以异步网络的视角认识网络的不确定性具

有种种优点, 异步网络下多体协调控制的分析与综
合仍是一个难题. 考虑如图 1 所示由四个体组成的
多体系统 (正方形代表个体的 “移动” 事件, 圆形代
表个体的 “状态更新” 事件). 随着时间推移, 个体位
置逐渐趋同. 在同步网络下, 每个个体信息更新的时
间是一致的, 而在异步网络下, 个体更新信息的时刻
则是随机的. 这种更新信息的不确定性与网络控制
系统中的信息时序错乱类似, 将会给系统收敛性的
分析带来极大困难.

图 1 异步网络中的信息更新

Fig. 1 Information update under asynchronous topologys

针对一阶离散线性时不变系统, Cao 等[97] 和

Fang 等[96] 分别从不同的角度研究了异步网络情

形下的一致性控制. 前者的基本思想是将异步系统
转换为有限个离散的同步系统. 不同于 Jadbabaie
等[18] 假定系统中所有个体的时钟同步, 文献 [97]
假定每个个体依据自身独立时钟更新其信息, 这样
个体信息的更新可能是异步的. 通过引入 “分析同
步 (Analytic synchronization)” 概念, Cao 等[97] 得
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到结论: 异步网络下一阶线性系统的一致性条件与
同步网络下的相同, 但对其分析所需状态空间的维
数为后者的两倍. Fang 等[96] 则试图直接利用异

步系统的相关理论解决异步一致性问题. 其基本思
路是通过将异步一致性问题直接转化为异步迭代

(Asynchronous iterations)[98], 利用非线性仿收缩
理论证明了所设计控制律的收敛性. 值得指出的是,
Fang 等将同步网络下的拓扑切换问题转换为异步
网络下的固定拓扑问题,从而得到了与Ren等[21] 一

致的结论, 从而提供了以异步网络视角重新认识拓
扑切换问题的新思路. Fang 等[99] 还利用数学仿真

研究了收敛点, 同步与异步系统的性能比较等开放
性问题. 此外, Liu 等[100−101] 和 Gazi 等[102−103] 利

用并行和分布式计算的相关结论, 研究了一阶离散
多体系统的异步会合.
针对一阶连续系统, Xiao 等[104] 研究了网络中

同时存在时延和拓扑切换的异步一致性控制问题.
在假定每个个体的更新时刻与其他个体无关情况下,
利用非负矩阵理论和图论设计了异步一致性控制律.
类似于文献 [97], 利用非负矩阵理论和图论, Xiao
等证明了当各切换时段内拓扑所构成的集合包含一

个衍生树时, 系统可达到一致性. 此外, Gao 等[105]

研究了二阶连续线性系统的异步一致性问题. 系统
的异步性在于个体仅能在离散时间点测量其与相

邻个体的相对状态. 通过将异步一致性问题转化为
一个含时延的离散时间系统的同步一致性问题, 文
献 [105] 给出了 LMI 形式下的一致性协议. 类似地,
Liu 等[106] 研究了含输入时延和通信时延的二阶连

续系统一致性问题. 作者认为, 由于存在通信时延,
个体接收的信息可能是过时的, 因此该系统也可视
为一种 “异步交联” 系统, 并给出了一致性的充分条
件. 事实上, 文献 [106] 仍是基于系统具有全局统一
时钟的假设, 因此并不是真正意义上的异步系统.

2.2 系统动力学不确定性

实际物理系统中的动力学参数往往是未知的,
且外部扰动也可能引发系统动力学发生变化, 因此
动力学不确定性是系统分析与综合中需要面临的一

个常见问题. 众所周知, 目前针对含不确定性动力学
的单个体系统 (如机械臂, 移动机器人, 航天器, 无人
机等) 控制已取得了丰硕的研究成果. 相比于单体系
统, 具有不确定性的多个体协调控制问题更为复杂,
成为近年来学者们关注的焦点[107−108]. 现有针对含
不确定性多个体协调控制的研究尚不多见, 且绝大
多数文献采用了自适应控制技术[3, 53, 75, 107−111].
可将现有研究成果划分为以下几类:
1) 自适应神经网络控制器
该类研究借鉴单体控制中已有的神经网络自适

应控制算法, 将其推广至多个体系统中, 借以估计
未知的系统参数, 并利用通信拓扑所对应 Laplacian
矩阵的性质与 Lyapunov 稳定性分析理论, 对系统
稳定性进行分析. 例如 Das 等[107] 研究了含有未知

非线性动力学和外部扰动的二阶系统:

ẋ1
i = x2

i

ẋ2
i = fi(xi) + ui + wi (20)

其中, ui 为控制输入, wi 为施加在每个结点上的扰

动. 作者通过构造自适应神经网络观测器对系统的
不确定性进行估计, 并设计了自适应协同跟踪控制
律. 在 Das 等的另一个工作中[108], 作者采用类似的
技术研究了分布式结点动力学系统的协调控制, 其
动力学方程为

ẋi = fi(xi) + ui + wi(t) (21)

在假定主体动力学特性未知的情形下, 设计了基于
神经网络的分布式协调控制律, 以实现从体的自适
应跟随控制. 类似的工作还包括文献 [75] 等. 最近,
Miyasato[109] 将自适应 H∞ 控制器的设计方法引入
Euler-Lagrange 系统的编队控制中, 使得所设计的
控制器能够同时考虑系统参数不确定性以及外部扰

动, 并可实现 H∞ 意义下的最优控制.
2) 后推自适应控制器
其代表性工作由 Dong 等完成[110]. 作者针对非

万向轮式移动机器人编队任务, 假定机器人动力学
参数未知, 利用 Backstepping 技术和代数图论, 设
计了分散式自适应协调控制器, 并证明该控制器对
于恒定通信时延具有鲁棒性.

3) 传统自适应控制器
其代表性工作包括文献 [3, 53, 75] 等. 针对多个

移动机械臂在刚性表面环境下抓取物体的协调任务,
Li 等[3] 设计了一个执行器级的分布式协调控制器.
该控制器容许被抓取物的质量改变、未知的系统物

理参数及外部有界扰动. Nuño 等[75] 针对多移动机

械臂系统中存在通信时延的情形, 设计自适应协调
控制律, 使其能够容许系统中存在未知的动力学参
数. 此外, 针对绳系航天器编队任务, Chung 等[53]

通过系统扩维与收缩理论设计了分布式编队控制律,
并证明该控制律容许航天器动力学参数未知及空间

有界扰动的情形.
4) 其他方法
区别于自适应控制方案, Yang 等[111] 应用干扰

– 观测器控制, 对系统状态进行观测, 并使得系统中
的所有智能体可以渐近达到一致. 通过分析具有固
定拓扑和时变拓扑的移动多智能体动态系统, 得到
了基于抗干扰观测器的系统收敛性条件.
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3 网络化 Euler-Lagrange系统协调控制

本节对网络化 Euler-Lagrange 系统的协调控
制问题进行综述. Euler-Lagrange 方程能够刻画大
量实际的机械系统 (如机器人、机械臂、地面车辆、
航天器等), 因此网络化 Euler-Lagrange 系统协调
控制的研究成为近年来一个新的热点, 得到各国学
者的广泛关注[112−121].
常见 Euler-Lagrange 系统方程可表述为

M(qi)q̈i+C(qi, q̇i)q̇i+g(qi) = τ i(t)+τ d
i (t) (22)

其中, qi 表示个体的状态, M(qi) 为个体的惯性矩
阵, C(qi, q̇i)q̇i 为个体的哥氏力向量, g(qi) 为个体
的重力 (力矩), τ i(t) 为施加在个体上的力 (力矩),
τ d

i (t) 为外部扰动量. 不同于一般线性系统, Euler-
Lagrange 系统具有内在的强非线性, 使得许多针对
线性多个体的分析方法 (如非负矩阵分析等) 不再
适用. 这样, 针对 Euler-Lagrange 系统分布式协调
控制的研究也更多借助于非线性控制相关理论. 另
一方面, 与一般线性多体系统相似, Euler-Lagrange
系统通信拓扑也在系统性能和稳定性等方面起关键

作用, 而代数图论仍然是处理该问题一个强有力的
数学工具. 因此, 针对分布式 Euler-Lagrange 系统
协调控制的研究本质上是非线性控制理论与代数图

论的交叉与结合.
目前, 针对网络化 Euler-Lagrange 系统的研究

已取得了一定成果, 按照研究方法可将其分为以下
三类:

1) 基于无源性理论 (Passivity theory)
无源性的基本思想是: 在控制律作用下, 如果

动态系统 “存储” 的能量不增加, 则可以保证系统
的稳定性[113]. 该领域部分重要工作由 Chopra 和
Spong 完成[114−116]. 通过建立输入 – 输出无源性框
架, 对一般 Euler-Lagrange 系统[114] 和带有未知参

数的双边遥操作具体应用[115] 设计协调控制器, 并
展示了线性系统中常用的 P 类线性控制器对于分
布式 Euler-Lagrange 系统仍然有效. 此外, 针对系
统中存在通信时延的情形, Chopra 利用 Lyapunov-
Krasovskii 定理证明了系统的稳定性[116]. 在应用
领域, Kristiansen 等[117] 针对航天器编队控制问题,
在主从式控制构架下, 将航天器六自由度动力学模
型转化为 Euler-Lagrange 方程, 并基于无源性理论
设计了从航天器的跟踪控制器. Yu 等[118] 则具体针

对具有非万向限制 (Nonholonomic constraints) 的
分布式 Euler-Lagrange 系统, 设计无源性协调控制
器. 针对同一问题, Yu 等[119] 则采用输入输出线性

化方法, 得到一个等价的线性无源系统. 在假定通
信图为无向强连通拓扑情形下, 设计了基于无源理

论的协调控制器. Min 等[91] 针对参数未知 Euler-
Lagrange 系统, 考察了在通信拓扑中存在交联时延
和拓扑切换情形下的协调控制问题, 并基于无源性
理论设计了分布式协调控制器. 值得说明的是, 无
源性理论在其他类型多个体协调控制的研究中也得

到了广泛应用, 一个系统性的工作出现在文献 [120]
中.

2) 基于 Lyapunov 函数的稳定性分析理论
基于 Lyapunov 函数的稳定性分析理论被广泛

应用于各类系统的稳定性分析中, 其中针对非线性
系统使用较多的包括Lasall定理、Barbalate定理及
Matrosov 定理等. 区别于一般单体系统, Lyapunov
理论在分布式 Euler-Lagrange 系统中的应用需要
与代数图理论紧密结合, 常需要根据通信拓扑对应
的 Laplacian 矩阵确定系统的控制参数, 并对系统
稳定性进行分析.
根据所研究闭环方程的类型, 可将此类分析方

法粗略分为两类: 一类针对非自主方程, 通常采用
基于 Matrosov 稳定性理论的分析方法 (例如文献
[121]). 另一类则更为多见, 即将动力学系统转化
为自主闭环方程, 采用直接 Lyapunov 稳定性定理,
Lasalle 定理或 Barbalate 定理进行分析. 需要注意
的是, 当系统动力学参数未知时, 通常结合自适应
控制理论进行控制器的分析与设计[37, 75, 122−125]. 此
外, 最近的一些研究成果更注重与实际工程应用的
结合, 例如地面车辆[122]、遥操作[123]、航天器姿态协

调等[124−125], 并考虑信息时延、拓扑切换等综合因
素, 需要综合运用时滞控制理论与切换控制理论等.

3) 基于收缩理论 (Contraction theory)
收缩理论是非线性系统稳定性分析理论中的

一种, 其对系统稳定性的释义十分形象: 假定可以
找到一个包含给定动力学系统的虚拟球体, 区别于
Lyapunov 稳定性理论中寻找一个递减标量函数的
做法, 如果该球体 “收缩”, 则说明系统稳定[126]. 利
用该理论, Chung 等[53, 77] 针对绳系卫星以及轮式

机器人编队等任务, 对分布式 EL 协调控制进行了
深入的研究, 包括系统中存在不确定性[53]、恒定的

通信时延[77] 等情形. 其基本思想是: 利用系统扩维,
用类 Laplacian 矩阵反映通信拓扑的通信影响, 进
而利用收缩性原理进行控制器参数设计, 并对稳定
性加以证明. 相比于无源性理论, 收缩理论意义下的
稳定意味着指数稳定, 因此具有更快的收敛速度和
更强的系统鲁棒性. 但值得注意的是, 系统扩维方法
仅适用于 “同构” 系统, 即要求系统中个体的动力学
相同, 这对于 EL 系统的要求过于保守[124].

4) 其他方法
基于前面三种理论的控制器设计多为连续控制

器. 为获得更好的动态性能, 借鉴变结构控制与滑模
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控制相关理论, Mei 等[112] 针对具有时变加速度主

体的 EL 系统协调控制, 设计了非连续控制器, 并利
用微分包含与非平滑分析 (Nonsmooth analysis) 对
系统稳定性进行了证明.

4 结论

近年来, 随着控制、通信、计算技术的交叉融合,
多体协调控制得到各国学者的广泛关注, 并已取得
丰硕的研究成果. 相对于单体系统, 多体系统可以完
成更复杂的任务, 并具有高效率、高容错性和内在的
并行性等优点. 然而, 多体系统内在的交联特性给系
统的分析与综合带来很多难题. 多体协调控制作为
一个新兴的研究领域, 其研究仍处于发展阶段, 有以
下问题尚未得到很好的解决:

1) 在研究问题方面, 针对多体协调控制系统的
分析方法和设计方法尚缺乏普适性. 例如, 现有文献
对仅存通信时延的研究较多, 对自时延和通信时延
并存的研究较少; 对仅存动态拓扑的同步系统研究
较多, 而异步网路系统的研究较少; 对多体系统控制
律稳定性分析较多, 而根据实际控制目标与参数优
化目标进行系统综合比较少. 因此多体协调控制分
析与设计方法的普适性还有待进一步深入研究.

2) 在控制对象方面, 目前针对协调控制的研究
仍集中在一阶或高阶线性积分器模型, 而针对实际
的非线性物理系统的研究还很不充分. 虽然目前针
对网络化 Euler-Lagrange 系统已有一些研究成果,
但绝大多数的研究仍假定系统处于确定性同步网络

环境 (无时延、固定拓扑), 尚无针对动态拓扑与异步
网络下的研究成果, 遑论针对更为一般的非线性系
统的研究. 由于非线性系统相对于线性系统一般具
有更为复杂的动力学特性, 使得针对线性多体系统
中常用的非负矩阵分析等手段将不再适用. 如何将
线性系统的相关研究成果推广至非线性系统是一个

值得深入研究的问题, 针对非线性系统协调控制的
研究依然任重而道远.

3) 到目前为止, 多体协调控制更多的是作为一
个理论课题进行研究. 将多体协调控制的理论研究
与工程实践紧密结合, 并将理论成果转化为实际的
工程方法还需要深入研究和探索. 以无人机、航天
器、地面及水下机器人协调控制为例, 当前最重要的
问题是通过大量模型简化得到的模式化成果多, 而
真正与实际结合的较少. 例如实际的力学系统常具
有对称性和非完整性约束等, 在处理卫星 (航天器)
编队时, 还需考虑其轨道约束、漂移项等. 同时, 传
感器网络、电网中也具有许多实际的特点. 例如, 传
感器网络中通常要求功耗极低, 因此考虑传感器网
络的协调控制时, 还需综合考虑动态功率管理及网
络协议等问题. 而电网协调控制系统则要求系统具

有高度的可靠性, 并实现自动负荷分配与调度、电压
自动管理等功能. 这些与实际系统密切相关的问题,
在目前理论进一步与应用相结合更深入发展时, 将
面临重要的挑战. 这些问题已成为我们现阶段的一
个重要研究方向[91, 124−125].
此外, 现有绝大多数关于多体协调控制的研究

仍基于鸟群、鱼群等群体 “近邻规则” 的猜想与假
设, 而 Ballerini 等[127] 则发现鸟群中存在以拓扑距

离进行通信的机制,从而对 “近邻规则”提出了质疑.
那么, 这些分布式的原则是否在自然界中是最有效
率的? 自然界中群体性生物的协调与协同是否还有
其他规则? 可以预见, 随着生物医学, 脑神经科学与
控制科学的不断交叉、深化与融合, 必将在协调控制
研究领域产生更为丰硕的研究成果.
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75 Nuño E, Basañez L, Ortega R. Adaptive control for the
synchronization of multiple robot manipulators with cou-
pling time-delays. In: Proceedings of the 2010 IEEE/RSJ
International Conference on Intelligent Robots and Systems
(IROS). Taipei, China: IEEE, 2010. 3308−3313



10期 闵海波等: 多个体协调控制问题综述 1569
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