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摘要:针对未知障碍物环境下受有限通信能力以及干扰约束的多智能体编队控制存在鲁棒性差、安全性不佳的
问题,本文提出了一种新颖的滚动分布式鲁棒微分博弈方法. 首先,与现有忽略外部干扰影响的流行分布式微分博
弈方法比较,将外部干扰看作虚拟的恶意参与者,每个智能体基于局部交互信息优化最坏情况下的个体性能指标,
以实现对外部干扰的鲁棒性. 其次,基于分布式终端状态估计器构造了一种近似开环鲁棒纳什均衡解,以摆脱传统
方法依赖全局状态信息求解的困境,并从数学角度分析了近似纳什均衡的收敛性. 为保证编队的安全性,在推导的
近似纳什均衡解中引入避碰惩罚项,并证明了系统的稳定性. 最后,为了提升系统的安全性能,基于滚动优化控制
合成近似反馈鲁棒纳什策略,通过对未知状态信息的预测,减少了智能体在运动过程中死锁现象的发生. 仿真结果
验证了所提方法的有效性.
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Abstract: A novel receding distributed robust differential game method is proposed for the formation control problem
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that the convergence of the approximate Nash equilibrium. Then, to ensure the safety of the formation, a collision avoidance
penalty term is introduced into the derived approximate Nash equilibrium, and the stability of the system is proved. Finally,
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occurrence of deadlock by predicting unknown state information. The simulation results verify the effectiveness of the
proposed method.
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1 引引引言言言

多智能体系统(multi-agent systems, MASs)编队控
制在工业、军事、娱乐等多个领域扮演着重要角色,例
如水下探测[1]、灯光表演[2]以及协同围捕[3]等. 然而,
在上述场景中, MASs需要解决由于智能体通信能力
有限而无法获取全局信息的问题[4]. 因此,研究分布
式编队控制问题 (distributed formation control probl-
em, DFCP)具有十分重要的意义,即需要设计某种分
布式机制来解决受有限通信能力约束的MASs编队控
制问题.

针对编队控制问题,已有学者基于微分博弈做出
了令人瞩目的研究成果.文献[5]设计了一种非合作微
分博弈模型,基于求解耦合黎卡提方程的方法得出各
个参与者的纳什策略,实现了MASs的编队控制.然
而,上述方法仅适用于集中式的场景,但是对于实际
工作环境而言,智能体获取全局状态信息较困难.因
此,为了解决多智能体之间的有限通信能力问题,文
献[6]结合了分布式控制、最优控制以及博弈理论,提
出一种多参与人分布式微分博弈方法,并在理论上分
析了局部纳什均衡 (local Nash equilibrium, L-NE)存
在的条件.文献[7]考虑了有限时域和无限时域的微分
博弈,根据智能体间的相互作用和几何属性,保证了
L-NE轨迹在两种微分博弈模型下能够收敛到期望的
队形,同时避免了邻居智能体之间的避碰.

在上述工作中,将微分博弈应用到编队问题中主
要存在两方面问题:一方面,编队策略没有考虑障碍
物约束,这对于在复杂环境中工作的多智能体通常是
不现实的;另一方面,编队策略具有局部特性,即参与
人仅能利用当前的局部信息获取纳什策略[8]. 上述问
题均会导致系统性能下降,使多智能体难以适应动态
复杂的工作环境,甚至导致多智能体在动态复杂环境
中发生碰撞.为此,文献[9]提出了一种滚动微分博弈
方法,基于滚动优化控制,预测滚动窗口内未来一段
时间的状态,在每次采样中,参与者仅选择开环NE
(Nash equilibrium)生成的第1个控制输入作为决策变
量,该过程在下一次采样中重复进行,通过合成反馈
NE策略来应对未知变化. 然而,该NE策略没有考虑
障碍物约束,使智能体难以适应存在复杂障碍物的编
队环境.

另一个重要但经常被忽视的问题为不确定干扰

对MASs的影响.不确定性干扰会影响参与者的性能
指标,甚至可能导致个体之间发生碰撞[10]. 为此,文
献[11]引入了一种分布式鲁棒微分博弈 (distributed
robust differential game, DRDG)方法,将扰动视为虚
拟的恶意参与者,试图最大化每个控制参与者的成本,
并在强连通通信拓扑图的条件下,从理论上证明了局
部鲁棒纳什均衡 (local robust Nash equilibrium, LR-

NE)唯一存在性. 然而,由于LR-NE的局部特性,参与
人仅利用当前的状态信息更新博弈策略,使参与者在
面对突发障碍物的出现时,容易陷入死锁状态,导致
参与人无法继续前行,致使MASs安全性能下降. 因
此,为了提升系统的安全性能,文献[12]基于滚动优化
控制与分布式状态观测器构建个体的近似纳什策略

表达形式,形成了滚动分布式微分博弈 (receding dis-
tributed differential game, RDDG)方法,该方法基于采
样纳什技术合成在线近似反馈NE,在有向连通图的假
设条件下保证了近似NE的存在性,为NE实现完全分
布式奠定了理论基础. 然而,该方法未考虑障碍物以
及外界干扰约束,使参与人在具有障碍物和干扰存在
的环境中适应性不佳,此外,近似NE的收敛性缺乏严
格的理论证明.

为此,基于上述问题,本文针对未知障碍物环境
下,受有限通信能力以及干扰约束的MASs编队控制
问题,在文献[12]的基础上,提出了一种滚动分布式鲁
棒微分博弈方法,以改善智能体的鲁棒性,增强智能
体应对未知变化的适应能力,降低潜在的死锁风险.
本文的主要贡献如下:

1)将外部干扰因素看作恶意虚拟参与者,通过优
化最坏情况下的性能指标,消解了干扰对个体运行的
影响.进一步推导出仅依赖邻居终端状态信息的近似
开环LR-NE,相比于文献[12]的RDDG方法,本文所
提出的控制策略不仅提升了鲁棒性,还在理论上保证
了近似LR-NE具有收敛性;

2)相比于现有的仅考虑单控制目标的编队控制方
法,例如文献[9, 12],本文综合考虑了编队与避碰目
标,在推导的近似开环LR-NE中引入额外的避碰惩罚
项,保证编队的安全性,并在理论上分析了MASs的稳
定性;

3)引入滚动优化控制,使智能体基于未来状态信
息在线博弈,相比于笔者的前期工作(文献[11]),本文
所提出的近似LR-NE策略减少了智能体运动过程中
潜在死锁现象的发生,改善了智能体应对未知环境的
能力,提升了系统的安全性能.

2 问问问题题题阐阐阐述述述

2.1 代代代数数数图图图论论论

考虑有向通信拓扑图为G(V, ε),其中, V = {1,
· · · , i, · · · , N}表示图G的智能体集合,元素 i ∈ V表
示图G的第i个智能体; ε ⊆ V × V表示图G的边集合;
元素eij = (i, j) ∈ ε表示第i个智能体可以获得第j个

智能体的信息,即称第j个智能体是第i个智能体的邻
居[8]. 进一步,定义第 i个智能体的邻居集合为Ni ,
{j|(i, j) ∈ ε}. 若图中每一条边都有方向,且至少存
在一个全局可达点,则称其为有向连通图. 在本文中
给出以下假设:
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假假假设设设 1 智能体之间的通信拓扑图G(V, ε)是固
定且有向连通的.

2.2 智智智能能能体体体的的的动动动态态态方方方程程程

MASs由N (N > 2)个智能体构成,其中第i个智
能体的动态方程如下:

ẋi = Biiui + Eiiωi, ∀i ∈ N1:N , (1)

式中: xi(t) ∈ R3表示第i个智能体的位置(状态信息);
ui(t) ∈ R3表示第 i个智能体的控制输入; Bii(t) ∈
R3×3, Eii(t)∈R3×3分别表示第i个智能体的控制增益

矩阵以及干扰增益矩阵, Bii(t)是列满秩的; ωi(t) ∈
R3表示某种外部不确定的有界扰动.

假设外界干扰ωi(t) ∈ R3为平方可积的,即∀tf ∈
R+,存在常数p̂ ∈ R+,满足下式:w tf

t0
∥ωi (t) ∥2 dt < p̂. (2)

接着,将多智能体系统的状态定义为x(t) ,
[xT

1 (t) · · · xT
i (t) · · · xT

N(t)]
T ∈ R3N , 则MASs的

动态方程为

ẋ ,
N∑
i=1

(Biui + Eiωi) , (3)

式中: Bi = [BT
1i · · · BT

ii · · · BT
Ni]

T ∈ R3N×3为控

制增益矩阵; Ei=[ET
1i · · ·ET

ii · · · ET
Ni]

T ∈ R3N×3

为干扰增益矩阵.

由于MASs受有限通信能力的约束,因此,本文引
入分布式体系结构,每个智能体基于局部交互信息计
算控制策略.进一步,考虑无领导者–跟随者结构实现
编队控制,每个智能体仅能获取与邻居的期望相对编
队位置.定义第i个智能体的状态误差如下:

x̃i(t), Āi(x(t)− x̄∗) =∑
j∈Ni

(
xi(t)− xj(t)− ddij

)
, (4)

式中: x̄∗ ∈ R3N表示MASs的期望状态; ddij ∈ R3表

示第i个智能体与第j(j ∈ Ni)个智能体之间的期望相

对编队位置; Āi表示第i个智能体的邻居信息矩阵(详
见文献[11]).

定义x̃ , [x̃T
1 · · · x̃T

i · · · x̃T
N ]

T ∈ R3N为多智能

体系统的状态误差. 当且仅当系统的状态误差满足以
下条件时,每个智能体会实现期望的编队状态,

lim
t→tf

x̃ = 0, (5)

式中tf表示系统执行编队任务的最终时间.

2.3 编编编队队队问问问题题题描描描述述述

本文考虑受外部不确定干扰以及障碍约束的网络

化MASs的编队控制问题.假设工作环境中存在M个
已知障碍物和N̄个未知障碍物,其中总障碍物集合为
Ō,已知障碍物集合为O,将环境中的障碍物膨化为椭

球形, Sik, Aik和Mik分别表示第i个智能体与第k

个障碍物构成的碰撞区域、感应区域以及自由区

域[11]. 为了便于DFCP的形成,给出以下假设:

假假假设设设 2 1)任意两个智能体的初始位置满足如
下条件:

∥xi(t0)−xj(t0)∥>ri+rj, ∀i∈N1:N , i ̸=j, (6)

式中: ri表示第i个智能体的安全半径, rj表示第j个智
能体的安全半径;

2)每个智能体的初始位置与期望目标点位置分别
满足以下条件:

xi(t0) /∈ Sik, xi(tf) ∈ Mik, ∀i ∈ N1:N . (7)

基于上述假设,受外部干扰约束的网络化MASs的
DFCP具体描述如下:

本文考虑由N(N>2)个智能体组成的MASs,其
中每个智能体建模为式(1)–(4),且每个智能体受外界
干扰及有向通信拓扑图G(V, ε)约束. 将DFCP转化
为滚动分布式鲁棒微分博弈 (receding DRDG, R-DR-
DG),其中,将执行编队任务的每个智能体看作参与
人. 在采样时刻tk̄(t0 6 tk̄ 6 tn−1),每个参与人通过
自身的效益函数JSH

ik̄
(x(tk̄))与邻居博弈,个体通过最

小化该效益函数获得最优鲁棒控制策略u∗
ik̄
以及最坏

干扰策略ω∗
ik̄

,进一步地,各个参与人无碰的实现期望
编队任务,最终,第i个参与人与邻居参与人通过博弈
组成的最优鲁棒策略集合{(u∗

ik̄
, ω∗

ik̄
), (u∗

−ik̄
, ω∗

−ik̄
)}

会收敛到LR-NE,且该集合满足以下不等式组:{
JSH∗
ik̄ 6 JSH

ik̄ (x(tk̄), uik̄, ω
∗
ik̄, u

∗
−ik̄, ω

∗
−ik̄),

JSH∗
ik̄ > JSH

ik̄ (x(tk̄), u
∗
ik̄, ωik̄, u

∗
−ik̄, ω

∗
−ik̄),

(8)

式中: JSH∗
ik̄
为JSH∗

ik̄
(x(tk̄), u

∗
ik̄
, ω∗

ik̄
, u∗

−ik̄
, ω∗

−ik̄
)的缩

写,表示第i个参与人的LR-NE成本; u−ik̄表示第i个

参与人的邻居对应的控制策略集合; ω−ik̄表示第i个

参与人的邻居对应的干扰策略集合; u∗
−ik̄
与ω∗

−ik̄
分别

表示第i个参与人的邻居对应的最优控制策略与最坏

干扰策略.

2.4 滚滚滚动动动分分分布布布式式式鲁鲁鲁棒棒棒微微微分分分博博博弈弈弈

本文所提出的R-DRDG方法求解近似LR-NE的原
理图如图1所示,在t ∈ [tk̄, tf ]内,第i (∀i∈N1:N)个参

与人将xik̄ (tk̄)作为初始状态,基于JSH
ik̄
与邻居非合作

博弈.第i (∀i ∈ N1:N)个参与人根据接收到的邻居终

端状态x̂jk̄估计自身终端状态x̂ik̄. 进一步将x̂ik̄发送给

邻居.进一步,基于庞特里亚金最小值原理以及分布
式终端状态估计器估计的终端状态推导出分布式鲁

棒最优控制策略u∗
ik̄
以及最坏干扰策略ω∗

ik̄
. 接着,在

u∗
ik̄
中引入额外的势函数,第i (∀i ∈ N1:N)个参与人通

过与感应范围内的障碍物进行博弈,规划出无碰轨迹.
最终,第i (∀i ∈ N1:N)个参与人与邻居形成的最优鲁
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棒策略集合 {(u∗
ik̄
, ω∗

ik̄
), (u∗

−ik̄
, ω∗

−ik̄
)}收敛到近似的

开环LR-NE.

2.5 R-DRDG模模模型型型建建建立立立
首先,将协作完成编队任务的多智能体看作博弈

参与者. 其次,设计各个参与者的博弈成本. 为了提升
智能体适应未知环境的能力,受文献[12]引入采样纳
什思想的启发,基于滚动优化控制理论,构建如下形
式的R-DRDG成本:

JSH
ik̄ , ψ̄(xk̄(tf)) +

1

2

w tf

tk̄
(∥uik̄∥2Ru

i
− ∥ωik̄∥2Rω

i
) dt, (9)

式中: JSH
ik̄
表示为JSH

ik̄
(x(tk̄), uik̄, ωik̄, u−ik̄, ω−ik̄)的

缩写; tk̄ ∈ [t0, tf)表示为第 i个参与人博弈过程的采

样时刻, t0 < t1 < · · ·<tn−1<tf = tn, k̄ = 0, 1, · · · ,

(n− 1), n > 1; ψ̄(xik̄(tf)) =
1

2
∥xk̄(tf)− x̄∗∥2Fi

表示

第 i个参与人在 tk̄时刻的终端成本; Fi = ĀiF̄iĀ
T
i ;

F̄i = F̄T
i > 0, Ru

i = (Ru
i )

T
> 0与Rω

i = (Rω
i )

T
> 0

均为正定可调节的权重矩阵.

注注注 1 文中所提到的死锁现象是指当智能体在躲避障

碍物时,可能会计算出一条避开障碍物的路径. 然而,如果仅

利用各个智能体获取的当前局部信息计算出的无碰路径,可

能导致它们无法沿着计划的路径移动而发生阻塞,就会产生

死锁现象.在本文中,只考虑即将到来的死锁,而并没有涉及

到直接死锁的避免.

LR-NE

LR-NE

LR-NE
u

2

2

f

min{                 }0

2 2

2 2

2ˆ

ˆ ** u

ˆ **

ˆ

ˆ ** u
ˆ

ˆ

ˆ [
·

ˆ ˆ( *)]

图 1 近似LR-NE策略原理图

Fig. 1 The framework of approximate LR-NE strategy

2.6 LR-NE解解解的的的相相相关关关结结结论论论

以下定理旨在给出LR-NE解的表达形式,并进一

步分析该解的唯一存在性.

定定定理理理 1 对于由N (N > 2)个参与人组成的博

弈系统,每个参与人受式 (1)–(4)以及网络拓扑结构

G(V, ε)约束,且对应的局部成本函数为式(9),则每个

参与人在采样时刻tk̄ ∈ [t0, tf)对应的LR-NE解是唯

一存在的,表达形式如下:
u∗
ik̄
= −Υ u

i Fi{(Λ)−1[x(tk̄) +
N∑
i=1

ΦiFix̄
∗]− x̄∗},

ω∗
ik̄
= Υ ω

i Fi{(Λ)−1[x(tk̄) +
N∑
i=1

ΦiFix̄
∗]− x̄∗},

(10)

式中: 权重为Υ u
i = (Ru

i )
−1
BT

i , Υ ω
i = (Rω

i )
−1
ET

i ,

Φi =
w tf

tk̄
[Bi (R

u
i )

−1
BT

i − Ei (R
ω
i )

−1
ET

i ] dt, Λ =

I3N +
N∑
i=1

ΦiFi.

该定理证明过程详见文献[12].

2.7 近近近似似似LR-NE解解解的的的分分分析析析
根据式(10)可知,开环LR-NE解依赖MASs的当前

状态x(tk̄),由于参与人之间受通信拓扑图约束,因此,
无法获取所有参与人的状态信息.为此,基于庞特里
亚金最小值原理,通过一系列基本数学变换,开环LR-
NE解可以变形为
u∗
ik̄
= −Υ u

i ĀiF̄i[
∑

j∈Ni

(xik̄(tf)− xjk̄(tf)− ddij)],

ω∗
ik̄
= Υ ω

i ĀiF̄i[
∑

j∈Ni

(xik̄(tf)− xjk̄(tf)− ddij)].

(11)

基于式(11)可知,参与人只需要获取自身与邻居
的末端状态即可求解开环LR-NE.

在本小节,首先为每个参与人设计分布式终端状
态估计器;其次给出近似开环LR-NE的收敛性分析;
最后,引入额外的避碰约束,以规划无碰的轨迹,并分
析系统的稳定性.

2.7.1 分分分布布布式式式终终终端端端状状状态态态估估估计计计器器器的的的设设设计计计

给出以下关于分布式终端状态估计器的定理.
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定定定理理理 2 考虑包含N (N > 2)个参与人的模型,
其中每个参与人受式 (1) – (4)以及网络拓扑结构
G(V, ε)约束,个体博弈成本满足式(9). 如果(−Λ)矩
阵是赫尔维茨矩阵,且在采样时刻 tk̄ ∈ [t0, tf),每个
参与人根据以下分布式终端状态估计器更新对应的

终端状态估计值x̂ik̄:

˙̂xik̄ =si{xi(tk̄)− x̂ik̄ − ΦiFi(tf)Āi [x̂k̄ − x̄∗]},
(12)

式中: si表示分布式估计器增益; Āi表示第 i (∀i ∈
N1:N)个参与人的邻居信息矩阵; x̂k̄(t) = [x̂T

1k̄
(t) · · ·

x̂T
ik̄
(t) · · · x̂T

Nk̄
(t)]T表示在采样时刻 tk̄ ∈ [t0, tf),

MASs的终端状态估计值.且对应的近似LR-NE策略
为 û∗

ik̄
= −Υ u

i Fi(tf) [x̂k̄ − x̄∗] ,

ω̂∗
ik̄
= Υ ω

i Fi(tf) [x̂k̄ − x̄∗] ,
(13)

则每个参与人的近似LR-NE策略与真实LR-NE策略
的偏差是指数收敛的.

证 基于式(11)与式(13),可以推导近似LR-NE策
略与真实LR-NE策略的偏差表达式形式如下:∆ûik̄ = −Υ u

i Fi(tf)∆x̂ik̄,

∆ω̂ik̄ = Υ ω
i Fi(tf)∆x̂ik̄,

(14)

式中∆x̂ik̂ = x̂ik̂(t)− xi(tf).

进一步,根据式(12)可以得出

x(tk̄) = x(tf) +
N∑
i=1

ΦiFi(tf)[xk̄(tf)− x̄∗], (15)

将式(15)代入式(12)中,并经过基础数学变换,可以推
导出

∆ ˙̂xk̄ = −SΛ∆x̂k̄(t), (16)

式中∆x̂k̄=[∆x̂T
1k̄

· · · ∆x̂T
ik̄

· · · ∆x̂T
Nk̄

]T∈R3N .

对式(16)求解,并进一步对等式两边取欧几里得
范数,可以变形为

∥∆x̂k̄(t)∥ 6 ∥∆x̂k̄(tk̄)∥e−γk̄t, (17)

式中γk = minm Re[λm(SΛ)].

最后,对式(14)等式两边取欧几里得范数,并将
式(17)代入,可以得出 ∥∆ûik̄(t)∥ 6 −∥Υ u

i Fi(tf)∥ ×
∥∆x̂(tk̄)∥e−γt, ∥∆ω̂ik̄(t)∥ 6 ∥Υ ω

i Fi(tf)∥∥∆x̂(tk̄)∥×
e−γt,其中, ∆uik̄(t) = û∗

ik̄
−u∗

ik̄
, ∆ωik̄(t) = ω̂∗

ik̄
−ω∗

ik̄
.

因此,每个参与人的近似LR-NE策略与真实LR-NE策
略的偏差是指数收敛的. 证毕.

2.8 近近近似似似开开开环环环LR-NE的的的收收收敛敛敛性性性分分分析析析
给出以下关于近似LR-NE收敛性的定理.

定定定理理理 3 考虑由N (N>2)个参与人组成的博弈

系统,其中每个参与人受式 (1)–(4)以及网络拓扑结
构G(V, ε)约束,个体博弈成本满足式 (9). 第i个参与

人与邻居组成的最优鲁棒控制策略集合{(u∗
ik̄
, ω∗

ik̄
),

(u∗
−ik̄
, ω∗

−ik̄
)}为开环近似LR-NE解,且ϵk̄满足以下形

式:

ϵk̄ = max
1,··· ,N

ϵik̄,

ϵik̄ = (Π k̄
max)

2∥Fi(tf)∥+ ϱk̄∥Πk̄Ψk̄Fi(tf)∥+
ϱ2
k̄
Ξik̄ +ϖk̄Θik̄,

Πk
max = maxtk6t6tf ∥Πk(t)∥,

Πk̄ =
N∑
i=1

ΦiFi(tf)x̄
∗,

Ψk̄ =
N∑
i=1

[BiΥ
u
i Fi(tf)− EiΥ

ω
i Fi(tf)] ,

Ψ k̄
max = maxtk̄6t6tf ∥Ψk̄(t)∥,
Ξik̄ =

(
∥Fi(tf)∥+ 4tf∥ℵu

ik̄
∥+ 4tf∥ℵω

ik̄
∥
)
(Ψ k̄

max)
2,

Θik̄ = ∥ℵu
ik̄
∥+ ∥ℵω

ik̄
∥,

ℵu
ik̄
= (Υ u

i )
TFT

i (tf)R
u
i Υ

u
i Fi(tf),

ℵω
ik̄
= (Υ ω

i )
TFT

i (tf)R
u
i Υ

ω
i Fi(tf).

(18)

证 令 J̄SH
ik̄

(x(tk̄), uik̄, ωik̄, u−ik̄, ω−ik̄)表示第 i

个参与人在采样时刻tk̄ ∈ [t0, tf)时,使用近似的LR-
NE解(13)对应的博弈成本, J̃SH

ik̄
(x(tk̄), uik̄, ωik̄, u−ik̄,

ω−ik̄)表示第i个参与人在采样时刻tk̄ ∈ [t0, tf),使用
真实的LR-NE解(11),其他参与人使用近似的LR-NE
解(13)对应的博弈成本. 进一步,可以得出

∆JSH
ik̄ =

1

2
∥x̂k̄(tf)− x̄∗∥2Fi

− 1

2
∥xk̄(tf)− x̄∗∥2Fi

+

1

2

w tf

0
(∥∆ûik̄∥2Ru

i
− ∥∆ω̂ik̄∥2Rω

i
) dt, (19)

式中: J̄SH
ik̄
表示J̄SH

ik̄
(x(tk̄), uik̄, ωik̄, u−ik̄, ω−ik̄)的缩

写; J̃SH
ik̄
表示J̃SH

ik̄
(x(tk̄), uik̄, ωik̄, u−ik̄, ω−ik̄)的缩写;

∆JSH
ik̄

= J̄SH
ik̄

− J̃SH
ik̄

.

如果每个参与人使用近似的LR-NE解(13),则M-
ASs的动力学方程满足

˙̂xk̄ , −Ψk̄x̂k̄. (20)

将式(20)代入式(19)中,并对等式两边从tk̄到tf积
分,基于一系列数学变换可以推导出

1

2

w tf

tk̄
∥∆ûik̄∥2Ru

i
dt =

1

2

w tf

tk̄
∥2

w tf

tk̄
Ψk̄νk̄(t)dt− νk̄(t)∥2Ru

i
dt 6

4tf(
w tf

tk̄
Ψk̄νk̄(t)dt)

Tℵu
ik̄(

w tf

tk̄
Ψk̄νk̄(t)dt)+w tf

tk̄
νTk̄ (t)ℵ

u
ik̄νk̄(t)dt 6

4tfϱ
2
k̄∥ℵ

u
ik̄∥(Ψ

k̄
max)

2 +ϖk̄∥ℵu
ik̄∥, (21a)

1

2

w tf

tk̄
∥∆ω̂ik̄∥2Rω

i
dt =

1

2

w tf

tk̄
∥ − 2

w tf

tk̄
Ψk̄νk̄(t)dt+ νk̄(t)∥2Rω

i
dt 6
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4tf(
w tf

tk̄
Ψk̄νk̄(t)dt)

Tℵω
ik̄(

w tf

tk̄
Ψk̄νk̄(t)dt)+w tf

tk̄
νTk̄ (t)ℵ

ω
ik̄νk̄(t)dt 6

4tfϱ
2
k̄∥ℵ

ω
ik̄∥(Ψ

k̄
max)

2 +ϖk̄∥ℵω
ik̄∥, (21b)

式中:w tf

tk
∥νk∥2dt 6

2V̂ (tk)λmax(Pk)

κ̄k

(1− e−κ̄ktf ) , ϖk,
w tf

tk
∥νk∥dt 6

2
√
2V̂ (tk)λmax(Pk)

κ̄k

(1−e−
κ̄ktf

2 ),ϱk, V̂k=
1

2
νTk Pkνk,

Pk̄为采样时刻 tk̄ ∈ [t0, tf)内黎卡提方程−ΛTPk̄ −
Pk̄Λ = −I3N对应的解. 最后,根据式(21),可以得出

∆JSH
ik̄ 6 (Π k̄

max)
2∥Fi∥+ ϱk̄∥Πk̄Ψk̄Fi∥+

ϱ2k̄Ξik̄ +ϖk̄Θik̄ , ϵik̄.

证毕.

2.9 带带带有有有避避避碰碰碰约约约束束束的的的近近近似似似LR-NE
在近似LR-NE解(13)中引入额外的避碰约束,势

函数形式如下:

P̂io(x̆
k̄
io) = (min{0, ∥x̆

k̄
io∥2 −A2

i

∥x̆k̄
io∥2 − a2io

})2, (22)

式中: o ∈ Ō表示第i个参与人在感应范围内的障碍
物, Ō , O

∪
V̄ ; Ai表示第 i个参与人的感应半径;

aio = ai + ao表示第i个参与人与障碍物o之间的安全

距离, ai, ao分别表示第i个参与人与障碍物o的安全半
径; x̆k̄

io = xik̄ −xo表示第i个参与人与障碍物o之间的

距离, xo表示参与人感应到障碍物o边缘最近的位置.

对上式(22)关于x̆k̄
io求偏导,可以推导出

1)当aio 6 ∥x̆k̄
io∥ 6 Ai时,

∂P̂io(x̆
k̄
io)

∂x̆k̄io
=

4(A2
i − a2io)(∥x̆k̄io∥2 −A2

i )

((x̆k̄io)
−1)T(∥x̆k̄io∥2 − a2io)

; (23)

2)当∥x̆k̄
io∥ > Ai时,

∂P̂io(x̆
k̄
io)

∂x̆k̄
io

= 0.

进一步,基于式(13)与式(23)可以得出带有避碰约
束的近似LR-NE,如下:

û∗
ik̄ = −Υ u

i Fi (x̂k − x̄∗)−
|Ō|∑
o=1

∂P̂T
io(x̆

k̄
io)

∂x̆k̄
io

. (24)

2.10 MASs的的的稳稳稳定定定性性性分分分析析析
定定定理理理 4 考虑由N (N > 2)个参与人组成的博

弈系统,其中每个参与人受式(1)–(4)以及网络拓扑结
构G(V, ε)约束,个体博弈成本满足式(9). 在采样时刻
tk̄ ∈ [t0, tf)内,第i个参与人的近似LR-NE满足式
(24),则MASs(3)可以无碰的实现期望的编队目标.

证 令候选李雅普诺夫函数为

V̄ =
N∑
i=1

|Ō|∑
o=1

1

4
(x̃ik̄ − x̃ok̄)

T(x̃ik̄ − x̃ok̄) +

1

2

N∑
i=1

|Ō|∑
o=1

P̂io(x̆
k̄
io), (25)

式中x̃ik̄与x̃ok̄分别表示第i个参与人与第o个参与人的

状态误差.

当第o个参与人为第i个参与人感应范围内的智能

体时,对式(25)沿系统轨迹求偏导,可以得出

˙̄V =
1

2

N∑
i=1

|Ō|∑
o=1

[
1

2
(x̃ik̄ − x̃ok̄)

T( ˙̃xik̄ − ˙̃xok̄)] +

1

2

N∑
i=1

|Ō|∑
o=1

(
∂P̂io

∂xik̄

ẋik̄ +
∂P̂io

∂xok̄

ẋok̄). (26)

根据式(23)可以得出

∂P̂io

∂xik̄

= −∂P̂io

∂xok̄

. (27)

由于式(5)成立,因此
˙̄V 6 0. (28)

当第o个参与人为第i个参与人感应范围内的静态

障碍物(速度为0的静态参与人)时,对式(25)沿系统轨
迹求偏导,可以得出

˙̄V =
1

2

N∑
i=1

|Ō|∑
o=1

[
1

2
(x̃ik̄ − x̃ok̄)

T( ˙̃xik̄ − ˙̃xok̄)] +

1

2

N∑
i=1

|Ō|∑
o=1

(
∂P̂io

∂xik̄

ẋik̄). (29)

由于xi(tf)∈Mik,可以得出,当t→ tf时,
∂P̂io

∂xik̄

=

0,类似地,可以得出 ˙̄V 60. 综上所述, MASs可以无碰
的实现期望的编队目标. 证毕.

3 仿仿仿真真真验验验证证证

本小节考虑两组数值仿真以验证所提R-DRDG方
法的有效性和优越性. 第1组与带有障碍物约束但成
本函数中没有考虑干扰的RDDG方法(即文献[12]的
RDDG方法中引入障碍物约束)对比,旨在验证R-
DRDG的有效性(鲁棒性). 第2组与文献[11]中的DR-
DG方法比较,旨在验证R-DRDG的优越性 (安全
性),两组案例中的外部干扰为 ωi = [sin t sin t

sin t]T,采样时间均为0.1 s.

3.1 鲁鲁鲁棒棒棒性性性

在该组仿真中,采用所提出的R-DRDG方法与R-
DDG方法在具有障碍物的环境下进行仿真对比. 其
中,以3个智能体为例,通过对比期望的任务目标是否
完成、是否避开障碍物、各个智能体与障碍物之间的

距离来说明所提方法的有效性. 各个智能体的动态方
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程表达式如下:

ẋi = ui + ωi, ∀i ∈ N1:3. (30)

智能体之间的通信拓扑结构如图2所示.

1

2 3

图 2 3个智能体的通信拓扑图

Fig. 2 The communication topology of three agents

仿真中使用的相关参数在表1中列出.

表 1 3个智能体的仿真参数值
Table 1 Simulation parameter values of three agents

参数 数值

智能体安全半径ai 0.5m
静态障碍物安全半径ao 1m
智能体感应半径Ai 10m
终端成本对应权重Fi 25I3
控制成本对应权重Ru

i 7I3
干扰成本对应权重Rω

i 5I3
博弈终端时间tf 95 s

O1, O2位置 [10 10 5]T (m), [60 12 5]T(m)

相对位置dd21, dd31 [20 0 0]T (m), [10 10 0]T (m)

相对位置dd32 [−10 10 0]T (m)

在RDDG方法与R-DRDG方法下规划的编队轨迹
如图3所示. 其中: 各个智能体分别用A1, A2与A3
表示,椭球形表示环境中的障碍物,分别用O1, O2表
示障碍物1与障碍物2, O2表示未知障碍物.通过观察
图3可知,两种方法均使各个智能体收敛到了期望的
编队队形.

然而, RDDG方法在躲避O2时,使A2与O2之间
的距离小于安全距离,如图 4所示. 这是由于RDDG
方法的成本函数中未考虑干扰成本,不能消解外界环
境对智能体运行造成的影响.然而, R-DRDG方法是
在最大化干扰成本的情况下求解最优鲁棒控制策略.
因此, R-DRDG方法使智能体与障碍物之间的距离均
大于安全距离.

进一步,通过各个智能体之间的状态误差衡量R-
DRDG方法与RDDG方法是否能够使智能体实现期望
的编队队形,如图5所示. 通过观察图5可知,两种方法
几乎均能使MASs近似收敛到0,说明所设计的终端状
态估计器是有效的. 然而,根据局部放大图可知, R-
DDG方法的编队收敛状态误差比R-DRDG方法的收
敛状态误差大,这是由于RDDG方法的代价函数中没
有考虑干扰的影响,而R-DRDG方法通过消解干扰对
MASs的影响,使得编队可以收敛到期望的状态.
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图 3 智能体在两种方法下的轨迹

Fig. 3 The trajectories of the agents with two methods
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Fig. 4 The minimum distance between agents and obstacles
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Fig. 5 The state error of MASs

3.2 安安安全全全性性性

在该仿真中,采用所提出的R-DRDG方法与文献
[11]中的DRDG方法在未知障碍物环境下进行仿真对
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比. 其中,以8个智能体为例,通过对比期望的任务目
标是否完成、是否避开障碍物、各个智能体与障碍物

之间的距离来说明所提方法的避碰性能.各个智能
体的动态方程与式 (30)相同,此外,智能体的安全距
离、感应半径、障碍物的安全距离以及博弈终端时间

与仿真案例1的参数设置相同. MASs的通信拓扑结构
如图6所示.
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图 6 8个智能体的通信拓扑图

Fig. 6 The communication topology of eight agents

博弈成本对应的相关权重分别是Fi = 25I3;
Ru

i = 5I3; Rω
i = 5I3. 分布式估计器增益si = 25,仿

真环境中设置的障碍物位置以及智能体之间的期望

相对位置在表2中列出.

表 2 8个智能体的仿真参数值
Table 2 Simulation parameter values of eight agents

参数 数值

O1, O2位置/m [15 18 − 16]T , [29 16 −20]T

O3, O4位置/m [11 −10 − 30]T , [20 43 − 13]T

O5, O6位置/m [−5 − 18 −30]T , [−10 40 17]T

相对位置dd21, dd32/m [−10 −10 0]T , [−10 −10 0]T

相对位置dd43, dd54/m [10 0 0]T , [10 0 0]T

相对位置dd65, dd76/m [10 0 0]T , [10 0 0]T

A7-A8相对位置dd87/m [−10 10 0]T

各个智能体使用DRDG方法规划的编队轨迹如
图7所示. 其中,环境中的障碍物、智能体图标与仿真
案例一表示一致, O1表示未知障碍物.根据图7可知,
A8使用DRDG方法规划编队轨迹时,由于反馈策略的
局部本质,仅利用当前状态与邻居参与者博弈, A8在
感应到O1时,已经陷入死锁区域(与O1发生碰撞,陷
入死区,无法前进),导致A8停滞在O1附近.如图7中
的局部放大图, A8进入死锁状态.

各个智能体使用R-DRDG方法规划的编队轨迹如
图8所示. R-DRDG方法由于在滚动时域窗口内,可以
基于未来一段时间的状态信息与邻居进行博弈,提前
避开未来几个时间步即将出现的碰撞风险. 当智能体
在运行过程中,可以在未来时间步内提前感应到未知
障碍物的出现,进一步提前做好避碰准备,避免由于
仅利用当前状态及时避碰而导致陷入死锁的风险,最
终可以使各个智能体成功的避开未知障碍物,如图 8
中的局部放大图, A8躲避了潜在的死锁风险.
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图 7 智能体在DRDG方法下的轨迹

Fig. 7 The trajectories of agents with the DRDG method
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Fig. 8 The trajectories of agents with the R-DRDG method

图9表示使用DRDG方法时,各个智能体与障碍物
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之间的最小距离. 根据图9可知,由于DRDG方法中反
馈策略仅根据当前获取的状态信息求解鲁棒NE策略,
具有局部本质,使A8陷入死锁区域,进一步与O1之间
的距离小于安全距离.
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图 9 智能体在DRDG方法下与障碍物的最小距离

Fig. 9 The minimum distance between agents and obstacles
with the DRDG method

进一步通过分析图10可知,在R-DRDG方法下,各
个智能体与障碍物之间的最小距离均大于安全距离,
说明通过在滚动窗口内重复博弈,可以利用未来状态
信息提前躲避潜在的碰撞风险,进一步提升智能体运
行的安全性能.
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图 10 智能体在R-DRDG方法下与障碍物的最小距离

Fig. 10 The minimum distance between agents and obstacles
with the R-DRDG method

4 结结结论论论

本文提出了一种滚动分布式鲁棒微分博弈方法,
用于解决MASs在未知障碍物环境下,受通信以及干
扰约束的编队控制问题.通过优化在最坏情况下的性
能指标,实现了对外部干扰的鲁棒性. 此外,基于分布
式终端状态估计器,获得了仅依赖邻居状态信息的近
似LR-NE解.随后,通过严格的数学证明推导了近似
LR-NE的收敛性. 进一步在近似LR-NE解中引入额外
的避碰惩罚项,以保证智能体的安全运行. 最后,在收

缩时域窗口内利用对未知状态信息的预测,减少了死
锁现象的发生,提升了智能体的运行过程中的安全性
能.通过仿真表明, R-DRDG方法的鲁棒性与安全性
能明显优于目前流行的RDDG, DRDG方法. 在未来
的研究工作中,一方面考虑如何结合多层网络设计适
应大规模MASs的分布式状态估计器;另一方面考虑
如何设计带有干扰约束的事件触发机制,解决滚动鲁
棒博弈模型中存在实时性不佳的问题.
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