
第４８卷 第１期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４８Ｎｏ．１
２０２６年２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｆｅｂ．２０２６

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－２４８６．２４１２００３９　 ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

　收稿日期：２０２４－１２－１９
　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６２４２２３１５，６２５７３３４８，５２４７２４１７）；陕西省自然科学基础研究计划基金资助项目（２０２５ＪＣ－

ＹＢＭＳ－６６７）；西北工业大学翱翔人才与团队计划基金资助项目（２５ＧＨ０２０１０３６６）；西北工业大学硕士研究生实践创新能

力培育基金资助项目（ＰＦ２０２５０７０）

　第一作者：薛皓亮（２００１—），男，陕西渭南人，硕士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｘｕｅｈａｏｌｉａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

!

通信作者：赵宇（１９８６—），男，山西朔州人，教授，博士，博士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｙｕｚｈａｏ５９７７＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ

　引用格式：薛皓亮，赵宇，刘恩博，等．动态多目标完全分布式定时定点包围编队控制［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２６，４８（１）：

１５０－１５９．　

　Ｃｉｔａｔｉｏｎ：ＸＵＥＨＬ，ＺＨＡＯＹ，ＬＩＵＥＢ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃｍｕｌｔｉｔａｒｇｅｔｆｕｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｐｅｃｉｆｉｅｄｔｉｍｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２６，４８（１）：１５０－１５９．

动态多目标完全分布式定时定点包围编队控制

薛皓亮１，赵　宇１，刘恩博１，张　栋２

（１．西北工业大学 自动化学院，陕西 西安　７１０１２９；２．西北工业大学 航天学院，陕西 西安　７１０１２９）

摘　要：针对多智能体系统执行包围动态多目标任务过程中编队向量无法完全分布式给出且任务完成
时间不确定的问题，提出基于中心位置估计器与包围半径估计器的定时定点包围编队算法。采用动态平均

一致性算法设计的中心位置估计器能使每个智能体获得多个动态目标位置的几何中心，通过动态最大一致

性算法设计的包围半径估计器能够使每个智能体以分布式方式实时估计出含有最佳包围半径的编队向量。

引入“整体规划，分段控制”的思想，同时考虑空间与时间两个维度，在此框架下实现定时定点包围编队。基

于代数图论与李雅普诺夫函数证明估计器与控制器在指定时间下可以实现零稳态编队误差。通过数值仿真

验证了算法的有效性与准确性。
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　　近年来，随着计算机技术、通信技术和自动化
技术的飞速发展，多智能体系统协同控制［１－３］通

过个体间局部信息交互的方式来完成复杂任务已

成为现实，因其分布式控制方式的显著优势吸引

了大量学者研究。

包围编队控制作为其中一个热点方向，旨在

控制多智能体系统以预期构型对目标实现空间位

置上的包围。该问题在多个领域均表现出较大的
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应用前景。在畜牧业中，可以将成本昂贵的牧羊

犬替换为机器人执行放牧任务［４］，保证羊群始终

在机器人所形成的包围圈内；在森林火灾中，可以

派遣多量无人车包围火场［５］，根据火势变化实时

调整包围大小以构建隔离带。尤其在国防军事领

域，包围编队问题更是有着举足轻重的地位。比

如：在武装车护送友方辎重车时［６］，武装车集群

将不携带武器的辎重车集群包围在队形中心，能

有效防止其受到攻击；在无人机集群作战中［７］，

我方无人机集群根据敌方无人机集群位置与构型

完成包围后再进行火力打击，能够有效减少战损。

因此，研究包围编队问题无疑具有广阔的应用

前景。

目前已有大量文献研究了包围编队问题。

其中，文献［８］通过循环跟踪策略设计了一种分
布式控制协议，实现了在三维空间中对单一静

态目标的围捕；文献［９］进一步考虑目标的动态
特性，提出了一种分布式非线性控制器，实现了

无须全局位置信息的编队跟踪。注意到上述文

献中被包围目标为单一目标，因此以目标位置

作为包围中心对多智能体系统来说是已知确定

的信息。面对现实中更为普遍的多目标集群

时，不同位置的目标都会对包围中心产生一定

影响且彼此矛盾，每个智能体只能获得个体目

标位置信息，包围中心位置对智能体集群来说

是未知不确定的信息。

为解决上述难点，实现对多目标集群的包

围编队，文献［１０］将智能体能获取目标位置的
几何中心作为一个重要假设，在满足该假设时，

通过一致性算法设计去中心化的位置估计器来

估计静态多目标几何中心，并在无向拓扑下设

计出一阶积分器系统的包围编队算法。在此基

础上，文献［１１］则针对动态多目标，采用动态平
均一致性算法设计分布式中心位置估计器，在

有限时间内估计出编队中心并完成包围编队。

文献［１２］同样利用动态平均一致性算法设计中
心位置估计器，同时引入事件触发机制，在降低

系统通信频率的基础上实现了单层和多层包围

编队。值得注意的是，上述文献处理多目标包

围编队问题时均需设计中心位置估计器以解决

不同目标对包围中心产生的矛盾，一致性算法

或动态平均一致性算法［１３－１５］在其中起到了关

键性作用。

从时间维度上考虑，已有文献［１６－１７］基于
李雅普诺夫函数有限时间稳定性理论设计分布式

估计器估计目标几何中心，同时设计有限时间控

制协议在有限时间内实现圆形包围编队，算法收

敛速度与精度相比渐近结果大大提高。进一步

地，文献［１８－１９］基于固定时间稳定性理论将多
智能体系统编队问题做到了固定时间收敛，在明

确的固定时间内能够完成包围编队任务。然而包

围编队问题的应用场景大都偏向军事作战，因此

对包围编队构型的形成时间应当有更加精确的要

求，但很少有文献在实现包围编队时能同时保证

定时与定点。以无人机包围打击为例：只有在我

方无人机集群完成对目标的包围后才能同时打击

目标，若应用上述文献算法，指挥官很难准确给定

包围形成的具体时刻，只能估计出一个大致时间，

这不仅会增加指挥难度，更容易贻误战机。

注意到大量编队相关文献［１６－２２］中，编队向量

都是提前由某一站在全局视角的角色以集中式方

式发放，该角色扮演了指挥官的作用，通常只能通

过远距离观察或经验给出一个不准确的包围半

径，基于该半径得到的编队向量不仅不够精确，而

且不是一种真正意义上的分布式自主编队。同时

以该方式获得的包围半径通常是固定不变的，无

法根据目标构型实时调整以使最终的包围半径最

适合执行后续任务。如图１所示，黄色三角形为
中心位置，最初给定的包围半径虽然可以包围目

标集群，但目标集群发现智能体集群后必然会做

出反应，可能会派出图中红色圈中机动性最强的

目标逃离包围圈。如果包围半径可以实时调整，

就可以避免这种情况，实现实时包围从而保证最

终能成功打击。

图１　固定包围半径导致的不足
Ｆｉｇ．１　Ｉｎａｄｅｑｕａｃｉｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｆｉｘｅｄ

ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓ

基于现有研究中存在的不足，本文通过动态

平均一致性算法设计中心位置估计器，考虑对更

为复杂的动态多目标集群进行包围；同时采用动

态最大一致性算法设计包围半径估计器，保证每

个智能体以完全分布式方式获得实时最佳的包围

半径，从而避免部分目标在包围过程中逃离。引

入“整体规划，分段控制”框架，以特定采样序列

离散上述两种估计器，使其在指定时间准确收敛。

·１５１·
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最后通过庞特里亚金极大值原理耦合时间与空间

两个维度，设计指定时间下的控制器，最终实现对

动态多目标的定时定点包围编队。

１　图论定义及问题描述

１．１　图论

本文用Ｇ＝｛Ｖ，ε｝表示智能体之间的信息交
互拓扑，其中Ｖ＝｛１，２，…，Ｎ｝表示点的集合，ε
Ｖ×Ｖ则表示边的集合，分别用ＶＬ与ＶＦ表示目标
与智能体的集合；用 Ａ＝［ａｉｊ］∈ＲＲ

ｎ×ｎ表示智能体

之间的邻接矩阵，如果智能体ｉ能获得智能体ｊ的
相应信息，即满足（ｊ，ｉ）∈ε，则ａｉｊ＝１，反之ａｉｊ＝０。
ｉ号智能体邻居集合用 Ｂｉ＝｛ｉ，ｊ∈ＶＦ：（ｊ，ｉ）∈ε｝
表示，定义Ｂｉ０＝Ｂｉ∪｛ｉ｝。智能体之间的度矩阵
表示为 Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ｝，接着定义 珟Ｄ＝
ｄｉａｇ｛珘ｄ１，珘ｄ２，…，珘ｄＮ｝＝Ｄ＋ＩＮ，同时拉普拉斯矩阵
定义为Ｌ＝Ｄ－Ａ。定义 ｂｉ为 ｉ号智能体所能探
索到的目标数目。

１．２　系统模型

考虑目标与智能体模型如下：

ｑｉ（ｔ）＝ｐｉ（ｔ），ｉ∈ＶＬ
ｘｉ（ｔ）＝ｕｉ（ｔ）＋ｄｉ（ｔ），ｉ∈Ｖ{

Ｆ

（１）

其中：ｘｉ（ｔ）∈ＲＲ
ｎ和 ｑｉ（ｔ）∈ＲＲ

ｎ分别表示智能体与

目标的位置信息；ｕｉ（ｔ）∈ＲＲ
ｎ表示智能体的控制输

入。ｄｉ（ｔ）∈ ＲＲ
ｎ表 示 智 能 体 的 有 界 扰 动：

ｄｉ（ｔ）≤珔ｄ。ｐｉ（ｔ）∈ＲＲ
ｎ表示目标速度。

假设１　图 Ｇ＝｛Ｖ，ε｝为无向连通图且每个
智能体仅能探索到一个对应序号目标的位置

信息。

假设２　目标的速度信号有界，即 ｐｉ（ｔ）≤珋ｐ。

１．３　研究问题

定义ｅｓｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｃｉ（ｔ）－ｈｉ（ｔ）为智能体ｉ

的最终编队误差，其中 ｃｉ（ｔ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｑｊ（ｔ）为目

标集群中心位置，ｈｉ（ｔ）为每个智能体的编队向
量。则动态多目标定时定点包围编队控制问题可

定义为：

定义１　对于系统（１），如果智能体集群对任
意预先给定的时间Ｔ均有

ｌｉｍ
ｔｋ→Ｔ
＝ ｅｓｉ（ｔ） ＝０ （２）

则称系统（１）实现了定时定点包围编队控制。
为实现上述控制目标，引入必要引理如下：

引理１［２３］　满足假设１条件下，由于 ｂｉ＝１，
定义矩阵 珟Ｑ＝ＩＮ－（珟Ｄ＋ＩＮ）

－１（Ｌ＋ＩＮ），则该矩

阵所有特征值均在单位圆内。

２　定时定点包围编队算法设计

２．１　整体思路

本文提出的算法通过为每个智能体设计中心

位置估计器与包围半径估计器获得合适的包围中

心及包围半径，将二者实时输入控制器实现定时

定点包围编队。

控制器的设计通过引入“整体规划，分段控

制”的思想实现，其中整体规划指每个智能体通

过分布式方式依据当前信息规划自身下一时刻状

态，将此状态条件称为终端条件。通过整体规划

实现空间维度上的定点编队。分段控制过程中则

引入时域映射法实现定时控制目的，将预先给定

时间段［０，Ｔ）分解为大量离散时间段［ｔ０，ｔ１］，
［ｔ１，ｔ２］，…。在该序列下最终采样时刻满足
ｌｉｍ
ｋ→∞
ｔｋ＝Ｔ。本文选择采样时间序列如下：

ｔ０＝０

ｔｋ＋１＝ｔｋ＋δｋ

δｋ＝
Ｔ

ｋ（ｋ＋１










）

（３）

最终以庞特里亚金极大值原理在时间约束条

件下驱使智能体状态达到每个时间段的终端条

件，实现定时定点包围编队控制目标。

２．２　控制器设计

控制器采用上述“整体规划，分段控制”框

架，设计流程如下：

选取ｔ∈［ｔｋ，ｔｋ＋１］时系统的代价函数：

Ｊｋ（ｔ）＝∫
ｔｋ＋１

ｔｋ

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
ｕＴｉ（ｔ）ｕｉ（ｔ）ｄｔ （４）

每个智能体终端约束条件设计如下：

ｘｉ（ｔｋ＋１）＝
１

（珘ｄｉ＋１）
｛∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｘｉ（ｔｋ）－ｘｊ（ｔｋ）－ｈ

＾
ｉ（ｔｋ）＋

ｈ＾ｊ（ｔｋ）－ｃ^ｉ（ｔｋ）＋ｃ^ｊ（ｔｋ）］＋ｘｉ（ｔｋ）－

ｃ^ｉ（ｔｋ）－ｈ
＾
ｉ（ｔｋ）｝＋∫

ｔｋ＋１

ｔｋ
ｄｉ（τ）ｄτ （５）

式中：^ｃｉ（ｔｋ）和ｈ
＾
ｉ（ｔｋ）分别为ｉ号智能体中心位置

估计器和获得包围半径估计器输出值后的最佳编

队向量。对式（４）构造对应哈密顿函数：

Ｈｋ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１

１
２ｕ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｕｉ（ｔ）＋∑

Ｎ

ｉ＝１
珘ｈＴｉ（ｔ）［ｕｉ（ｔ）＋ｄｉ（ｔ）］

（６）
其中：珘ｈｉ（ｔ）为协态变量。代价函数式（４）最小值
必要条件与最优极值条件分别如下：

·２５１·
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ｘｉ（ｔ）＝
Ｈｋ（ｔ）
珘ｈｉ（ｔ）

＝ｕｉ（ｔ）＋ｄｉ（ｔ）

珘ｈ
·

ｉ（ｔ）＝－
Ｈｋ（ｔ）
ｘｉ（ｔ）

＝{ ０
（７）

Ｈｋ（ｔ）
ｕｉ（ｔ）

＝ｕｉ（ｔ）＋珘ｈｉ（ｔ）＝０ （８）

因此控制信号 ｕｉ（ｔ）＝－珘ｈｉ（ｔ）为不变量，同
时对状态 ｘｉ（ｔ）从ｔｋ至ｔｋ＋１进行积分，可得：

ｘｉ（ｔｋ＋１）＝ｘｉ（ｔｋ）－珘ｈｉ（ｔｋ＋１－ｔｋ）＋∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
ｄｉ（τ）ｄτ

（９）
考虑终端约束条件式（５），定时定点包围编

队控制器求解如下：

ｕｉ（ｔ）＝－珘ｈｉ（ｔ）

＝－ １
δｋ（珘ｄｉ＋１）

｛∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｘｉ（ｔｋ）－ｘｊ（ｔｋ）－

　ｈ＾ｉ（ｔｋ）＋ｈ
＾
ｊ（ｔｋ）－ｃ^ｉ（ｔｋ）＋ｃ^ｊ（ｔｋ）］＋

　ｘｉ（ｔｋ）－ｃ^ｉ（ｔｋ）－ｈ
＾
ｉ（ｔｋ）｝ （１０）

采用同样的方式设计中心位置估计器：

ｃ^·ｉ（ｔ）＝－βδ
－１
ｋ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［^ｃｉ（ｔｋ）－ｃ^ｊ（ｔｋ）］－

αδ－１ｋ ［^ｃｉ（ｔｋ）－ｑｉ（ｔｋ）］－αδ
－１
ｋｖｉ（ｔｋ）＋

δ－１ｋ［ｑｉ（ｔｋ＋１）－ｑｉ（ｔｋ）］ （１１）

式中：ｖｉ（ｔｋ＋１）＝ｖｉ（ｔｋ）＋β∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［^ｃｉ（ｔｋ）－^ｃｊ（ｔｋ）］

为辅助变量，初始化时要求∑
Ｎ

ｉ＝１
ｖｉ（０）＝０；α、β均

为正参数。

通过将动态最大一致性算法引入式（３）中时
间序列可得包围半径估计器：

　
ｈ＾ｉ（ｔ）＝Ｙ

Ｒ＾ｉ（ｔｋ）ｃｏｓ
２π（ｉ－１）( )Ｎ

Ｒ＾ｉ（ｔｋ）ｓｉｎ
２π（ｉ－１）( )









Ｎ

Ｒ＾ｉ（ｔｋ）＝ｍａｘ｛ｒｉ（ｔｋ），Ｒ
＾
ｊ（ｔｋ－１）－μ｝，ｊ∈Ｂｉ













０

（１２）
其中：ｒｉ（ｔｋ）＝ ｑｉ（ｔｋ）－^ｃｉ（ｔｋ）２表示智能体 ｉ在
ｔｋ时刻探索到的目标位置与中心位置估计器输出
之间的距离，该信号在每个时刻的变化大小显然

有上界并满足 ｒｉ（ｔｋ）－ｒｉ（ｔｋ－１）≤Λ；Ｒ
＾
ｉ（ｔ）为包

围半径估计器对距离包围中心最远目标与包围中

心之间距离Ｒｍａｘ（ｔ）的估计值；μ＞Λ为固定参数
用来克服最大距离信号降低时无法跟踪的情况；

Ｙ≥１用来适当扩张包围圈大小。
备注１　在传统的包围编队方法中，由于缺

乏包围半径估计器的设计，系统需要采用集中式

控制策略，对所有智能体统一分配固定的包围半

径。相比之下，本文提出的上述包围半径估计器

无须依赖任何全局信息，能够使每个智能体以完

全分布式的方式实时估计出当前时刻的最优包围

半径。这种分布式获取包围半径的机制显著提升

了系统的灵活性、自主性以及鲁棒性。

３　有效性证明

为证明所提算法的有效性，给出定理如下：

定理１　在假设１与假设２成立条件下，对
于多智能体系统（１），如果参数满足０＜α＜２，０＜

β＜ １
Ｎ－１，则利用基于中心位置估计器（１１）与包

围半径估计器（１２）的分布式控制器（１０），可以实
现动态多目标定时定点包围编队控制。

证明：证明过程分为三步，分别证明中心位置

估计器、包围半径估计器以及控制器可以在预先

给定时间Ｔ实现零稳态误差。

第一步：定义ｅｃｉ（ｔ）＝ｃ^ｉ（ｔ）－
１
Ｎ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｑｊ（ｔ）为

中心位置估计器输出的编队中心误差，则第一步

需要证明下式成立：

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
＝ ｅｃｉ（ｔ） ＝０ （１３）

定义Ｖ～（ｔｋ）＝Ｖ（ｔｋ）－α
－１ＺｎΔＱ（ｔｋ）－ＺｎＱ（ｔｋ），

Ｅｃ（ｔｋ）＝［ｅｃｉ（ｔｋ）］ｉ∈ＶＦ，Ｖ（ｔｋ）＝［ｖｉ（ｔｋ）］ｉ∈ＶＦ，
Δｑｉ（ｔｋ）＝ｑｉ（ｔｋ＋１） －ｑｉ（ｔｋ），ΔＱ（ｔｋ） ＝

［Δｑｉ（ｔｋ）］ｉ∈ＶＦ，其中 ＺＮ＝ＩＮ－
１
Ｎ１Ｎ１

Ｔ
Ｎ。对中心位

置估计器（１１），从 ｔｋ－１到 ｔｋ积分并以矩阵形式构
造误差系统得：

Ｅｃ（ｔｋ）

Ｖ～（ｔｋ[ ]） ＝Ω
Ｅｃ（ｔｋ－１）

Ｖ～（ｔｋ－１[ ]） ＋
０ｎ×ｎ
α－１Ｉ[ ]

ｎ

·

　　　　　Ｚｎ［（１－α）ΔＱ（ｔｋ－１）－ΔＱ（ｔｋ）］ （１４）

式中，Ω＝
（１－α）ＩＮ－βＬ －αＩＮ

βＬ Ｉ[ ]
Ｎ

。做如下线

性变换：

Ｅ＾ｃ（ｔｋ）

Ｖ＾（ｔｋ







）
＝Ｔ２Ｔ１

Ｅｃ（ｔｋ）

Ｖ～（ｔｋ[ ]） （１５）

式中，Ｔ１ ＝
ＩＮ ０Ｎ
ＩＮ Ｉ[ ]

Ｎ

，Ｔ２ ＝
ＴＴ３ ０Ｎ
０Ｎ ＴＴ[ ]

３

，Ｔ３ ＝

［ｆ Ｆ］，ｆ＝１

槡Ｎ
１Ｎ，Ｆ∈ＲＲ

Ｎ×（Ｎ－１）同时满足 ｆＴＦ＝

０Ｎ－１以及 Ｆ
ＴＦ＝ＩＮ－１。考虑式（１４）和式（１５）

可得：

·３５１·
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Ｅ＾ｃ（ｔｋ）

Ｖ＾（ｔｋ







）
＝珡Ω

Ｅ＾ｃ（ｔｋ－１）

Ｖ＾（ｔｋ－１







）
＋

０ｎ
α－１ＴＴ[ ]

３

Ｚｎ·

　　　　　［（１－α）ΔＱ（ｔｋ－１）－ΔＱ（ｔｋ）］ （１６）

式中，珡Ω＝
ＴＴ３（ＩＮ－βＬ）Ｔ３ －αＩＮ

０Ｎ （１－α）Ｉ[ ]
Ｎ

。不难发

现，珡Ω是分块上三角矩阵，在假设１成立的条件
下，其特征值为 Ｎ个１－α和（１－βλｉ（Ｌ））ｉ∈ＶＬ。

当参数α和β同时满足０＜α＜２，０＜β＜ １
Ｎ－１时，

矩阵 珡Ω所有特征值除一个在单位圆上外其余均
位于单位圆内（盖尔圆盘定理）。将式（１６）中向

量按照Ｅ＾ｃ（ｔｋ）＝［Ｅ
＾
ｃ１（ｔｋ），Ｅ

Ｔ^
ｃ［２，Ｎ］（ｔＮ）］

Ｔ，Ｖ＾（ｔｋ）＝

［Ｖ＾１（ｔｋ），Ｖ
Ｔ^
［２，Ｎ］（ｔｋ）］

Ｔ方式拆开可得：

Ｅ＾ｃ１（ｔｋ）

Ｖ＾１（ｔｋ







）
＝Ψ

Ｅ＾ｃ１（ｔ０）

Ｖ＾１（ｔ０







）

（１７）

Ｅ＾ｃ［２，Ｎ］（ｔｋ）

Ｖ＾［２，Ｎ］（ｔｋ







）
＝Ψ^

Ｅ＾ｃ［２，Ｎ］（ｔ０）

Ｖ＾［２，Ｎ］（ｔ０







）
＋Ξ （１８）

其中：^Ψ ＝
珦Ｗｋ －α∑

ｋ－１

ｓ＝０

珦Ｗｓ（１－α）ｋ－１－ｓ

０Ｎ－１ （１－α）ｋＩＮ－









１

，Ξ＝

∑
ｋ－１

ｓ＝０

珦ＷｓＦＴ（ΔＱ（ｔｋ－１－ｓ）－（１－α）
ｋ－１－ｓΔＱ（ｔ０））

－α－１ＦＴ（ΔＱ（ｔｋ）－（１－α）
ｋΔＱ（ｔ０









））

，

Ψ ＝
１ －α∑

ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ

０ （１－α）







ｋ

。同时可以得到矩

阵 珦Ｗ＝ＩＮ－１－βＦ
ＴＬＦ所有特征值均小于１，系统

稳定。对式（１５）进行逆变换可得：

Ｅｃ（ｔｋ）＝［１－α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ］ｆｆＴＥｃ（ｔ０）－

α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓｆｆＴＶ

～
（ｔ０）＋Ｆ珦Ｗ

ｋＦＴＥｃ（ｔ０）－

Ｆ［α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ珦Ｗｓ］ＦＴ［Ｅｃ（ｔ０）＋Ｖ

～
（ｔ０）＋

α－１ΔＱ（ｔ０）］＋Ｆ∑
ｋ－１

ｓ＝０

珦ＷｓＦＴΔＱ（ｔｋ－１－ｓ） （１９）

Ｖ～（ｔｋ）＝－［１－α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ］ｆｆＴＥｃ（ｔ０）＋

α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓｆｆＴＶ

～
（ｔ０）－Ｆ珦Ｗ

ｋＦＴＥｃ（ｔ０）＋

Ｆ［α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ珦Ｗｓ］ＦＴ［Ｅｃ（ｔ０）＋

Ｖ～（ｔ０）＋α
－１ΔＱ（ｔ０）］＋（１－α）

ｋ·

｛（ｆｆＴ＋ＦＦＴ）［Ｅｃ（ｔ０）＋Ｖ
～
（ｔ０）］＋

α－１ＦＦＴΔＱ（ｔ０）｝－Ｆ∑
ｋ－１

ｓ＝０

珦ＷｓＦＴ·

ΔＱ（ｔｋ－１－ｓ）－α
－１ＦＦＴΔＱ（ｔｋ） （２０）

为证明能够在预先给定时间 Ｔ实现零稳态
误差，对式（１９）与式（２０）进行逐项分析。
１）通过 １－α ＜１可以扩展算出 ｌｉｍ

ｋ→∞
［１－

α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ］＝ｌｉｍ

ｋ→∞
（１－α）ｋ＝０，因此可以

得到Ｅｃ（ｔｋ）和Ｖ
～
（ｔｋ）的第一项为零。

２）通过 ｆｆＴＺＮ ＝０Ｎ、ｆ
ＴＶ（ｔ０）＝０可以得到

ｆｆＴＶ～（ｔ０）＝ ｆｆ
ＴＶ （ｔ０） ＝ ０， 结 合 等 式

ｌｉｍ
ｋ→∞
α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ＝１，可 推 出 Ｅｃ（ｔｋ）和

Ｖ～（ｔｋ）的第二项为零。
３）由于ｌｉｍ

ｋ→∞
珦Ｗｋ≤ｌｉｍ

ｋ→∞
（ρ（珦Ｗ））ｋＩＮ＝０Ｎ，其中

ρ（珦Ｗ）表示矩阵谱半径，所以Ｅｃ（ｔｋ）和Ｖ
～
（ｔｋ）的第

三项为零。

４）定义ρ（珦Ｗ）≤τ＜１，Ｅｃ（ｔｋ）和Ｖ
～
（ｔｋ）的第四

项具体分析如下：

ｌｉｍ
ｋ→∞

α∑
ｋ－１

ｓ＝０
（１－α）ｋ－１－ｓ珦Ｗｓ≤ ｌｉｍ

ｋ→∞
α∑

ｋ－１

ｓ＝０
１－αｋ－１－ｓτｓ

＝

ｌｉｍ
ｋ→∞
τｋ－１∑

ｋ－１

ｓ＝０

１－α( )τ

ｋ－１－ｓ
＝０ １－α ＜τ

ｌｉｍ
ｋ→∞

τｋ－１ｋ＝０ １－α ＝τ

ｌｉｍ
ｋ→∞

（１－α）ｋ－１∑
ｋ－１

ｓ＝０

τ
１－( )α

ｋ－１－ｓ
＝０ １－α ＞











 τ

５）依据ｌｉｍ
ｋ→∞
（１－α）ｋ＝０可得：当 ｋ→∞时，

Ｖ～（ｔｋ）的第五项也趋于零。

６）针对Ｅｃ（ｔｋ）的第五项和 Ｖ
～
（ｔｋ）的第六项，

ΔＱ（ｔｋ－１－ｓ）＝Ｑ
·
（σ）（ｔｋ－ｓ－ｔｋ－１－ｓ）≤珋ｐδｋ－ｓ１Ｎ，其中

σ∈ ［ｔｋ－ｓ，ｔｋ－１－ｓ］且 ｑ的上界为 珋ｐ，令 δｋ ＝
Ｔ

ｋ（ｋ＋１），则：

ｌｉｍ
ｋ→∞
∑
ｋ－１

ｓ＝０

珦ＷｓΔＱ（ｔｋ－１－ｓ）≤ｌｉｍｋ→∞∑
ｋ－１

ｓ＝０
（ρ（珦Ｗ）ｓδｋ－ｓ）珋ｐ１Ｎ

≤ｌｉｍ
ｋ→∞
∑
ｋ－１

ｓ＝０
τｓ Ｔ( )ｋ－ｓ

珋ｐ１Ｎ≤０Ｎ

７）Ｖ～（ｔｋ）的第七项：由于步长趋于零，则
ｌｉｍ
ｋ→∞
ΔＱｋ＝０Ｎ。　

综上分析，可得系统在预先给定时间 Ｔ时的

·４５１·
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误差满足ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
ｅｃｉ（ｔ） ＝０，ｌｉｍｔ→Ｔ 珓ｖｉ（ｔ） ＝０，即离散

时刻中心位置估计器（１３）可实现零稳态误差。
通过对式（１１）从 ｔｋ－１到 ｔ积分，连续状态的误差
可得：

ｅｃｉ（ｔ）＝
ｔ－ｔｋ－１
ｔｋ－ｔｋ－１

｛－β∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ［ｅｃｉ（ｔｋ－１）－ｅｃｊ（ｔｋ－１）］＋

（１－α）ｅｃｉ（ｔｋ－１）－α珓ｖｉ（ｔｋ－１）＋

２Δｑｉ（ｔｋ－１）－
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Δｑｉ（ｔｋ－１）｝－

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ（ｔ）＋

１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｑｉ（ｔｋ－１） （２１）

当ｋ→∞时，δｋ→０，因此 Δｑｉ（ｔｋ）→０，式（２１）
可放缩为：

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
ｅｃｉ（ｔ）≤βρ（Ｌ）ｅｃｉ（ｔｋ－１） ＋

　　　　（１＋α）ｅｃｉ（ｔｋ－１） ＋α 珓ｖｉ（ｔｋ－１） ＝０

（２２）
表明了连续时刻中心位置估计器误差同样为零，

即证明了中心位置估计器的有效性。

第二步：包围半径估计器输出误差仅由Ｒ＾ｉ（ｔ）
与Ｒｍａｘ（ｔ）之间的误差决定，定义每个智能体包围

半径估计器误差为 ｅｒｉ（ｔ）＝ Ｒ
＾
ｉ（ｔ）－Ｒｍａｘ（ｔ），所

有智能体中最大误差为 ｅｒ（ｔ）＝ｍａｘ｛ｅｒｉ（ｔ）｝，ｉ∈
ＶＦ。若该误差可以在ｔ→Ｔ时实现零稳态误差，则
包围半径估计器可以准确估计含有最佳包围半径

的编队向量，即满足：

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
＝ ｈ＾ｉ（ｔ）－ｈｉ（ｔ） ＝０ （２３）

对任意ｋ＞０，ｉ号智能体在 ｔｋ时刻的距离信
号ｒｉ（ｔｋ）若满足ｒｉ（ｔｋ）＝Ｒｍａｘ（ｔｋ），则

Ｒ＾ｉ（ｔｋ）＝ｒｉ（ｔｋ）＝Ｒｍａｘ（ｔｋ） （２４）
此时ｅｒｉ（ｔ）＝０，对ｉ号智能体所有邻居ｊ号智

能体来说Ｒ＾ｊ（ｔｋ＋１）＝Ｒｍａｘ（ｔｋ）－μ。考虑产生最大
误差的极端情况时，ｉ号智能体的距离信号增
加，即

Ｒ＾ｉ（ｔｋ＋１）＝Ｒｍａｘ（ｔｋ＋１）≤Ｒｍａｘ（ｔｋ）＋Λ （２５）
则ｊ号智能体的包围半径估计器误差为：

ｅｒｊ（ｔｋ＋１）≤（μ＋Λ）δｋ （２６）
假设智能体拓扑图中与ｉ号智能体间隔最远

的智能体序号为 ｚ，它们间隔路径长度记作 ζ，同
样考虑产生最大误差的极端情况，智能体 ｚ估计
的包围半径误差依据上述方式递推可得：

ｅｒｚ（ｔｋ＋ζ）≤（μ＋Λ）∑
ｋ＋ζ－１

ｗ＝ｋ
δｗ （２７）

定义整个智能体网络拓扑中距离最远的两个

智能体之间的路径长度为 珋ζ，则所有智能体包围

半径估计器的最大误差可放缩为：

ｅｒ（ｔｋ＋珋ζ）＝ｍａｘ｛ｅｒｉ（ｔｋ＋珋ζ）｝≤（μ＋Λ）∑
ｋ＋珋ζ－１

ｗ＝ｋ
δｗ

（２８）
当ｔｋ→Ｔ时，ｋ→∞，δｋ→０，因此当采用式（３）

的时间序列时，上述误差可进一步放缩：

ｅｒ（ｔｋ）＝ｅｒ（ｔｋ＋珋ζ）≤（μ＋Λ）∑
ｋ＋珋ζ－１

ｗ＝ｋ
δｗ ＝０

（２９）
由此证明式（２３）成立，即证明了包围半径估

计器的有效性。

第三步：定义ｅｘｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ）－ｈ
＾
ｉ（ｔ）－^ｃｉ（ｔ）为

控制器误差，第三步需证明下式成立：

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
＝ ｅｘｉ（ｔ） ＝０ （３０）

将控制器式（１０）代入系统（１）中，从 ｔｋ到 ｔ
积分并结合ｅｘｉ（ｔ）的定义可得：

ｘｉ（ｔ）＝－
ｔ－ｔｋ

（ｔｋ＋１－ｔｋ）（珘ｄｉ＋１）
｛∑
ｊ∈Ｂｉ

ａｉｊ［ｅｘｉ（ｔｋ）－ｅｘｊ（ｔｋ）］＋

ｅｘｉ（ｔｋ）｝＋ｘｉ（ｔｋ）＋∫
ｔ

ｔｋ
ｄｉ（τ）ｄτ （３１）

令Ｅｘ（ｔ）＝［ｅｘｉ（ｔ）］ｉ∈ＶＦ，Ｘ（ｔ）＝［ｘｉ（ｔ）］ｉ∈ＶＦ，

Ｈ＾（ｔ）＝［ｈ＾ｉ（ｔ）］ｉ∈ＶＦ，Ｃ
＾
（ｔ）＝［^ｃｉ（ｔ）］ｉ∈ＶＦ，Ｄ（ｔ）＝

［ｄｉ（ｔ）］ｉ∈ＶＦ。考虑误差矩阵形式可得：

Ｅｘ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－Ｈ
＾
（ｔ）－Ｃ＾（ｔ）

＝－
ｔ－ｔｋ
ｔｋ＋１－ｔｋ

［（珟Ｄ＋ＩＮ）
－１（Ｌ＋ＩＮ）ＩＮ］Ｅｘ（ｔｋ）＋

　Ｅｘ（ｔｋ）＋∫
ｔ

ｔｋ
Ｄ（τ）ｄτ－Ｅ（ｔ） （３２）

式中，Ｅ（ｔ）＝Ｈ＾（ｔ）＋Ｃ＾（ｔ）－Ｈ＾（ｔｋ）－Ｃ
＾
（ｔｋ）。代

入ｔ＝ｔｋ＋１可得
Ｅｘ（ｔｋ＋１）＝｛［ＩＮ－（珟Ｄ＋ＩＮ）

－１（Ｌ＋ＩＮ）］ＩＮ｝Ｅｘ（ｔｋ）＋

∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
Ｄ（τ）ｄτ－Ｅ（ｔｋ＋１） （３３）

由引理１可得矩阵 珟Ｑ＝ＩＮ－（珟Ｄ＋ＩＮ）
－１（Ｌ＋

ＩＮ）所有特征值均在单位圆内，同时当 ｔｋ→Ｔ时，

ｔｋ＋１－ｔｋ＝０，考虑到 ｄｉ（ｔ）≤珔ｄ，因此∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
Ｄ（τ）ｄτ＝

０和Ｅ（ｔｋ＋１）＝０均成立，从而证明 ｌｉｍｔｋ→Ｔ
Ｅｘ（ｔｋ）＝０。

进一步地，连续时间误差满足：

ｌｉｍ
ｔ→Ｔ
Ｅｘ（ｔ）≤ 珟ＱＩＮ Ｅｘ（ｔｋ） ＋

∫
ｔｋ＋１

ｔｋ
Ｄ（τ）ｄτ－Ｅ（ｔｋ＋１）＝０ （３４）

因此表明式（３０）成立。综合上述分析，
式（２３）和式（１３）均成立，即编队误差满足
式（２），证明了本文提出算法可以在预先给定时

·５５１·
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间Ｔ使得所有智能体实现定时定点包围编队。
□

备注２　在理想情况下，若不考虑智能体控
制器输出信号上界限制，智能体在任意初始位置

分布下均能实现定时定点的包围编队任务，但在

实际应用中，由于智能体控制器输出信号往往有

上界，因此本文所提“定时定点”包围编队算法的

指定时间存在下界，该下界主要受以下因素影响：

①智能体控制输出上界；②智能体与目标的初始
位置之差。其具体的关系分析在数值仿真部分进

行相应的说明。

备注３　在实际应用中，为避免 ｔ→Ｔ时本文
算法理论上出现的无限采样问题，可选择较小的

采样间隔在ｔ→Ｔ时切换为等间隔采样，切换采样
方式带来的编队误差是极小可忽略的。

备注４　在实际应用中，本文算法共需对 α、
β、μ、Ｙ四个参数进行设置，其中 α与 β仅要求满
足定理１中给出的限制条件，即可在任意任务需
求与环境条件下实现包围编队，其余参数则要求

μ＞Λ且Ｙ≥１，参数 μ的取值可根据目标的速度
上界和时间序列进行估计，参数 Ｙ的取值则需考
虑具体任务对包围圈大小的要求。

备注５　相比大多相关研究，本文算法的优
势主要体现在以下三点：①算法收敛时间可根据
任务需求提前指定且指定时刻控制精度可实现零

误差；②包围半径可根据目标构型实时调整；③包
围半径能以分布式方式获取。

备注６　在三维空间包围问题中，当智能体
数目较多时，本文所提算法的包围性能与二维空

间下的包围性能一致，此时需将包围半径估计器

式（１２）调整为：

　 ｈ＾ｉ（ｔ）＝Ｙ

Ｒ＾ｉ（ｔｋ） １－ｚ２槡 ｉｃｏｓ（２πｉεｇｏｌｄ）

Ｒ＾ｉ（ｔｋ） １－ｚ２槡 ｉｓｉｎ（２πｉεｇｏｌｄ）

Ｒ＾ｉ（ｔｋ）ｚ











ｉ

（３５）

式中：ｚｉ＝
２ｉ－１
Ｎａ

－１，εｇｏｌｄ＝槡
５－２
２ 为黄金分割比，

Ｎａ为智能体总数。此时每个智能体将以斐波那
契网格的形式均匀覆盖在包围球的表面。当智能

体数目较少时，若将包围半径估计器输出值作为

智能体所形成几何体的外接球半径，则会使部分

特殊位置目标无法被包围而导致包围性能下降，

此时可适当扩大参数 Ｙ以提升包围性能。若将
包围半径估计器输出值作为智能体形成的几何体

的内切球半径，则能够避免上述情况，当共有８个
智能体时，将式（１２）调整为：

ｈ＾ｉ（ｔ）＝Ｙ

槡２Ｒ
＾
ｉ（ｔｋ）ｃｏｓ

π（２ｉ－１）( )４

槡２Ｒ
＾
ｉ（ｔｋ）ｓｉｎ

π（２ｉ－１）( )４

Ｒ＾ｉ（ｔｋ















）

，ｉ＝１，２，３，４

（３６）

ｈ＾ｊ（ｔ）＝Ｙ

槡２Ｒ
＾
ｊ（ｔｋ）ｃｏｓ

π（２ｊ－９）( )４

槡２Ｒ
＾
ｊ（ｔｋ）ｓｉｎ

π（２ｊ－９）( ]４

－Ｒ＾ｊ（ｔｋ















）

，ｊ＝５，６，７，８

（３７）
此时所有智能体将以正方体构型包围目标。

４　数值仿真

在本节中，考虑６个动力学为一阶积分器类
型的智能体与目标组成的系统，在二维空间下对

本文所提定时定点包围编队算法进行数值仿真。

智能体与目标间的通信拓扑如图２所示。

图２　智能体与目标间的通信拓扑结构
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｂｅｔｗｅｅｎａｇｅｎｔｓａｎｄｔａｒｇｅｔｓ

目标的运动轨迹如下：

ｑ１（ｔ）＝（１０ｔ＋５，１．１ｔ
２＋１０）Ｔ

ｑ２（ｔ）＝（８ｔ＋１０，ｔ
２＋３０）Ｔ

ｑ３（ｔ）＝（９ｔ＋１０，１．２ｔ
２＋２０）Ｔ

ｑ４（ｔ）＝（１１ｔ＋５，ｔ
２＋１５）Ｔ

ｑ５（ｔ）＝（１２ｔ＋５，１．３ｔ
２＋２５）Ｔ

ｑ６（ｔ）＝（１０ｔ＋１０，ｔ
２＋２５）













 Ｔ

（３８）

智能体初始位置设置为：ｘ１（０）＝（１５，２）
Ｔ，

ｘ２（０）＝（２０，４）
Ｔ，ｘ３（０）＝（２５，６）

Ｔ，ｘ４（０）＝（３０，
８）Ｔ，ｘ５（０）＝（３５，１０）

Ｔ，ｘ６（０）＝（４０，１２）
Ｔ。每个

智能体扰动均为：ｄｉ（ｔ）＝（ｓｉｎｔ，ｓｉｎｔ）
Ｔ，ｉ∈ＶＦ。部

分参数设置为α＝１，β＝０１，μ＝００２，Ｔ＝５ｓ，其

·６５１·
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余参数依照算法要求常规设置，仿真时长为８ｓ。
由于ｘ，ｙ两个坐标轴相对解耦，故仅以 ｘ轴

误差为例说明算法的有效性。图３展示了编队中
心误差随时间变化曲线，可以观察出，在Ｔ＝５ｓ时
中心位置估计器能够准确估计编队中心。图４展
示了包围半径误差的变化曲线，同样表明了在

Ｔ＝５ｓ时包围半径估计器可以准确估计最佳包围
半径。图５展示了最终编队误差的变化曲线，说
明了本文所设计的算法能够在提前预定时刻实现

图３　智能体编队中心误差
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｅｒｒｏｒｓｏｆａｇｅｎｔｓ

图４　智能体包围半径误差
Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒａｄｉｕｓｅｒｒｏｒｓｏｆａｇｅｎｔｓ

图５　智能体定时定点包围编队误差
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｔｉｍｅａｒｅａｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆａｇｅｎｔｓ

定时定点包围编队。图６中展示了二维空间下６
个智能体包围６个目标的轨迹示意图，进一步直
观地验证了本文算法的有效性。

图６　智能体与目标总体轨迹
Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒａｌｌｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆａｇｅｎｔｓａｎｄｔａｒｇｅｔｓ

最后，用所有智能体与目标位置作差后形成

列向量的二范数描述智能体与目标初始位置之

差，图７和图８分别展示了在Ｔ＝５ｓ与Ｔ＝８ｓ时
智能体与目标初始位置之差和控制输入上界间的

关系，两幅图均表明在指定时间Ｔ固定的前提下，

图７　Ｔ＝５ｓ时初始位置之差与控制输出上界关系
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔａｔＴ＝５ｓ

图８　Ｔ＝８ｓ时初始位置之差与控制输出上界关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｉｎｉｔｉａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｕｐｐｅｒｂｏｕｎｄｏｆｃｏｎｔｒｏｌｏｕｔｐｕｔａｔＴ＝８ｓ
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智能体与目标初始位置越远，控制输出上界越大。

值得注意的是，指定时间的改变会影响目标的实

时动态与最终位置，由于目标的动态往往是不确

定的，因此在控制器输出上界确定的条件下，指定

时间、控制器输出上界和初始位置差三者间并非

简单的函数关系，彼此会相互影响。

５　结论

随着科技的不断进步，集群作战逐渐成为现

代战争中至关重要的一环。本文在此背景下针对

动态多目标的定时定点包围编队问题，提出了一

种基于中心位置估计器与包围半径估计器的定时

定点控制方法。主要贡献有以下三点：

１）基于动态平均一致性算法设计中心位置
估计器，实现了对多个动态目标中心位置的精确

估计，解决了不同目标对中心位置彼此影响产生

的矛盾。

２）基于动态最大一致性算法设计包围半径
估计器，实现了对包围半径的实时更新，确保所

有目标不会在包围完成前逃离，同时含有最佳

包围半径的编队向量由每个智能体以完全分布

式方式估计，实现了真正意义上的自主包围

编队。

３）引入“整体规划，分段控制”的思想，设计
上述两种估计器以及控制器，基于庞特里亚金

极大值原理耦合空间与时间维度信息，保证了

任意预先给定时间都能实现定时定点包围

编队。
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