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摘 要: 针对在多智能体系统的通信网络中需要对交换信息进行量化的客观情况,研究基于量化信息的二阶多智能

体系统蜂拥控制问题.首先,假设多智能体系统采用一致量化器对速度和位置信息进行量化,并且有一个虚拟领导者

沿着固定方向匀速运动;然后,设计基于量化信息的多智能体蜂拥控制输入,并利用非平滑系统的Lyapunov稳定性

判据和不变集原理证明系统的稳定性;最后,利用Matlab对多智能体系统在二维平面上的蜂拥运动进行仿真实验,

仿真结果验证了理论分析的正确性.
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Abstract：：：A quantized flocking control of a group of second-order multiple agents is proposed to deal with the problem of

the exchange of information needed to quantify. Firstly, it is assumed that the uniform quantizer is used for the exchange

of relative position and velocity information between neighboring agents, and the virtual leader moves at a steady speed in

a straight line. Then multiple agents flocking controller is designed based on the quantitative information. The Lyapunov

stability criterion of nonsmooth systems and invariance principle are used to prove the stability of the systems. Simulation

results show the correctness of the theoretical analysis.
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0 引引引 言言言

近年来,由于智能体系统蜂拥控制在卫星集群控

制、无人驾驶飞机协调控制、移动传感器网络节点编

队控制等方面得到越来越多的应用,现已成为国内外

研究的热点[1-3].

多智能体之间存在信息交换, 由于智能体能量

和带宽的限制, 交换信息一般要经过量化并编码成

数字信号, 然后通过无线信道传输. 因此, 研究信号

量化对多智能体系统协调控制的影响是十分必要的.

Dimarogonasa等[4]基于矩阵谱理论分别研究了通讯

信息在一致量化和对数量化下多智能体系统的一致

性问题. Ceragioli等[5]构建了基于磁滞效应量化的多

智能体网络的混杂系统模型, 该混杂系统能够有效

地避免震颤现象, 并进一步分析了系统解的有限时

间收敛性. Liu等[6]研究了 3种信号量化器 (对数量化

器、对称一致量化器和非对称量化器)对二阶多智能

体系统一致性控制策略的性能影响问题. Chen等[7]利

用采样数据研究了二阶连续多智能体系统的量化一

致性问题,得到了保证系统一致性误差收敛到以原点

为中心的邻域内的采样周期和控制参数的充要条件,

并将所述方法进一步推广到多智能体系统不需要进

行速度信息交换就能够实现一致性控制的问题. Guan

等[8]研究了二阶多智能体系统的量化一致性问题,得

到了多智能体系统Laplacians矩阵特征值与量化一致

性之间的关系.

上述文献研究的都是基于量化信息的多智能体
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一致性问题,而关于基于量化信息的多智能体蜂拥控

制问题的研究尚鲜见报道. 基于上述研究背景,本文

利用图论和非连续微分方程的 Filippov解,研究基于

量化信息的二阶多智能体系统蜂拥控制问题,并通过

仿真实验验证了理论分析的正确性.

1 预预预备备备知知知识识识以以以及及及问问问题题题描描描述述述

1.1 图图图论论论相相相关关关知知知识识识

用如下无向图表示多智能体系统的通讯网络:

𝐺(𝑡) = (𝑉,𝐸(𝑡)).

其中: 𝑉 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为图𝐺(𝑡)的有限顶点集合,

顶点 𝑖代表第 𝑖个智能体; 𝐸(𝑡) = {(𝑖, 𝑗)} ⊂ 𝑉 × 𝑉 为

连接节点的边集,如果在时刻 𝑡智能体 𝑖与智能体 𝑗存

在信息通讯,则这两个智能体之间有边相连. 在无向

图中节点对是无序的,即

(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸(𝑡) ⇔ (𝑗, 𝑖) ∈ 𝐸(𝑡).

1.2 非非非连连连续续续微微微分分分方方方程程程的的的Filippov解解解

考虑如下的常微分方程:

𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑡),

𝑥0 = 𝑥(𝑡0). (1)

其中: 𝑥 ∈ 𝑅𝑛, 𝑓 : 𝑅𝑛+1 → 𝑅𝑛表示向量场. 假设 𝑓(𝑥,

𝑡)是线性有界的,即对于任给的𝑥 ∈ 𝑅𝑛和 𝑡 ∈ 𝑅,存在

常数 𝛾 > 0, 𝑐0 > 0,使得

∥𝑓(𝑥, 𝑡)∥ ⩽ 𝛾∥𝑥∥+ 𝑐0 (2)

成立,则方程 (1)的 Filippov解定义如下.

定定定义义义 1 [9] 向量函数𝑥在 (𝑡0, 𝑡1)上是方程 (1)的

解, 若𝑥(𝑡)在 (𝑡0, 𝑡1)上是绝对连续的, 且对于几乎所

有的 𝑡 ∈ (𝑡0, 𝑡1)满足

𝑥̇ = 𝐹 [𝑓 ](𝑥, 𝑡), (3)

其中

𝐹 [𝑓 ](𝑥, 𝑡) =
∩
𝛿> 0

∩
𝜇(𝑁)= 0

c̄o{𝑓(𝐵𝛿(𝑥)/𝑁, 𝑡)}. (4)

𝑁表示在向量场 𝑓不连续处𝑥的集合, 𝐵𝛿(𝑥)是以𝑥

为中心、,𝛿为半径的开球, 𝜇(𝑁)为集合𝑁的Lebesgue

测度, c̄o{𝑆}为集合𝑆的闭包.

由文献 [10]可知, 定义 1的集值映射𝐹 [𝑓 ](𝑥, 𝑡)

是上半连续的,且当函数 𝑓(𝑥, 𝑡)关于自变量𝑥不连续

时,只要不连续点集的测度为零,就可以由 Filippov解

重新定义原微分方程的解. 对于 𝑓(𝑥, 𝑡)关于时间 𝑡不

连续的情况,定义 1仅仅要求在区间 (𝑡0, 𝑡1)上几乎处

处满足式 (4)即可,显然 Filippov解也适用于时间不连

续的情况.

引引引理理理 1 [10] 如果 𝑓1, 𝑓2 : 𝑅𝑛→𝑅𝑚在𝑥0 ∈𝑅𝑛处

是局部有界的,则有

𝐹 [𝑓1 + 𝑓2](𝑥0) ⊆ 𝐹 [𝑓1](𝑥0) + 𝐹 [𝑓2](𝑥0).

定定定义义义 2 [11] 若函数

𝑓 : 𝑅𝑛 → 𝑅

在𝑥附近是Lipschitz的,向量 𝜈∈𝐷𝑛,则函数 𝑓在𝑥处

沿 𝜈的广义方向导数定义为

𝑓𝑜(𝑥; 𝜈) = lim sup
𝑦→𝑥, 𝑡↓0

𝑓(𝑦 + 𝑡𝜈)− 𝑓(𝑦)

ℎ
, (5)

其中 𝑦 ∈ 𝑅𝑛.

定定定义义义 3 [11] 若函数

𝑓 : 𝑅𝑛 → 𝑅

在𝑥附近是Lipschitz的, 则函数 𝑓在𝑥处的广义梯度

定义为

∂𝑓(𝑥) = {𝜁 ∈ 𝑅𝑛∣𝑓𝑜(𝑥, 𝜈) ⩾ ⟨𝜁, 𝜈⟩,∀𝜈 ∈ 𝑅𝑛}. (6)

引引引理理理 2 [12] 令向量函数𝑥(⋅)在区间 (𝑡0, 𝑡1)上是

方程 (1)的 Filippov解, Lipschitz函数𝑉 : 𝑅𝑛×𝑅 → 𝑅

是正则的,则𝑉 (𝑥, 𝑡)是绝对连续的,且
d

d𝑡
𝑉 (𝑥, 𝑡)几乎

处处存在,并满足
d

d𝑡
𝑉 (𝑥, 𝑡) ∈a.e. ˙̃𝑉 (𝑥, 𝑡), (7)

其中

˙̃𝑉 (𝑥, 𝑡) =
∩

𝜁∈∂𝑉 (𝑥(𝑡),𝑡)

𝜁T𝐹 [𝑓 ](𝑥, 𝑡). (8)

引引引理理理 3 [12] 假设存在紧集Ω使得自治系统 𝑥̄ =

𝑓(𝑥), 𝑥(𝑡0) = 𝑥0在Ω中的 Filippov解是唯一的, 且

是正不变的, 即𝑥(𝑡) ∈ ℑ,∀𝑡 ⩾ 𝑡0, 若存在与时间

无关的正则函数𝑉 使得对于所有的 𝜈 ∈ ˙̃𝑉 有 𝜈 ⩽
0 (若 ˙̃𝑉 = ∅,则这一条件自然成立),则所有的Ω中的

轨迹都将收敛于𝑆闭包中的最大不变集𝑀 ,其中𝑆 =

{𝑥 ∈ Ω ∣0 ∈ ˙̃𝑉 }.

1.3 问问问题题题描描描述述述

由𝑁个跟随者与一个虚拟领导者组成的多智能

体系统为 {
𝑥̇𝑖 = 𝑣𝑖,

𝑣̇𝑖 = 𝑢𝑖,
𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁. (9)

其中: 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛和 𝑣𝑖 ∈ 𝑅𝑛分别是第 𝑖个跟随智能体的

位置向量和速度向量, 𝑢𝑖 ∈ 𝑅𝑛是第 𝑖个跟随智能体的

控制输入. 虚拟领导者沿着一个固定速度 𝑣𝑑运动,即{
𝑥̇𝛾 = 𝑣𝑑,

𝑣̇𝛾 = 0.
(10)

其中: 𝑥𝛾 ∈ 𝑅𝑛和 𝑣𝛾 ∈ 𝑅𝑛分别是领导者的位置向量

和速度向量,初始值为 (𝑥𝛾(0), 𝑣𝛾(0)) = (𝑥0, 𝑣𝑑).

2 多多多智智智能能能体体体量量量化化化蜂蜂蜂拥拥拥控控控制制制

文献 [13]在没有考虑虚拟领导者的情况下,设计

了基于排斥力和速度匹配的蜂拥控制器,即

𝑢𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝑎𝑖𝑗(∥𝑥𝑗 − 𝑥𝑖∥)
( 𝑥𝑗 − 𝑥𝑖

∥𝑥𝑗 − 𝑥𝑖∥
)
−



第 3期 李春光等: 二阶多智能体系统量化蜂拥控制 543∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗). (11)

其中

𝑎𝑖𝑗 =

⎧⎨⎩ 1− 𝑧

𝑟1
, 0 ⩽ 𝑧 ⩽ 𝑟1;

0, 𝑧 > 𝑟1.

𝑟1为智能体排斥力半径; 𝑁1(𝑖)为第 𝑖个智能体排斥力

邻域, 𝑁1(𝑖) = {𝑗∣∥𝑥𝑗 − 𝑥𝑖∥ < 𝑟1, 𝑗 ∕= 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁}; 𝑁2(𝑖)为第 𝑖个智能体速度匹配邻域, 𝑁2(𝑖) =

{𝑗∣∥𝑥𝑗 −𝑥𝑖∥ < 𝑟2, 𝑗 ∕= 𝑖, 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}, 𝑟2为智能体

速度匹配半径,并且有 𝑟2 ⩾ 𝑟1.

本文考虑在多智能体系统中每个智能体均通过

数字通信的方式获取其邻域内其他智能体速度和位

置的量化信息, 并且有一个共同虚拟领导者的情况,

则将式 (11)中控制器𝑢𝑖重新设计如下:

𝑢𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝑎𝑖𝑗(∥𝑞(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)∥) 𝑞(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)

∥𝑞(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)∥−∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)− 𝑞(𝑥𝑖 − 𝑥𝛾), (12)

其中 𝑞(⋅) : 𝑅𝑛 → 𝑅𝑛表示量化函数.

这里主要考虑两种量化器,即一致量化器 𝑞𝑢(⋅) :
𝑅 → 𝑅和对数量化器 𝑞𝑙(⋅) : 𝑅 → 𝑅,分别定义如下:

𝑞𝑢(𝑧) =
⌊ 𝑧

𝛿𝑢
+

1

2

⌋
𝛿𝑢. (13)

𝑞𝑙(𝑧) =

⎧⎨⎩
e 𝑞𝑢(ln 𝑧), 𝑧 > 0;

0, 𝑧 = 0;

−e 𝑞𝑢(ln(−𝑧)), 𝑧 < 0.

(14)

其中 𝛿𝑢为正标量.

向量 𝑣 = [𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑑]T ∈ 𝑅𝑑的两种量化器分

别定义为

𝑞𝑢(𝑣) ≜ [𝑞𝑢(𝑣1), 𝑞𝑢(𝑣2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑢(𝑣𝑑)]T,
𝑞𝑙(𝑣) ≜ [𝑞𝑙(𝑣1), 𝑞𝑙(𝑣2), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑞𝑙(𝑣𝑑)]T.

如果没有特别说明,用 𝑞(⋅)表示一致量化器或对数量
化器.

智能体 𝑖的位置和速度向量与虚拟领导者的位

置和速度向量之间的差值分别记作{
𝑥̄𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝛾 ,

𝑣𝑖 = 𝑣𝑖 − 𝑣𝛾 .
(15)

注意到

𝑞(𝑥̄𝑖 − 𝑥̄𝑗) = 𝑞(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗),

𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗) = 𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗),

控制器 (12)可以表示为

𝑢𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝑎𝑖𝑗(∥𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)∥) 𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)

∥𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)∥−∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝑞(𝑣𝑖𝑗)− 𝑞(𝑥̄𝑖). (16)

其中: 𝑥̄𝑗𝑖 = 𝑥̄𝑗 − 𝑥̄𝑖, 𝑣𝑖𝑗 = 𝑣𝑖−𝑣𝑗 .于是,多智能体群体

和虚拟领导者的相对运动动态模型具有以下形式:⎧⎨⎩

˙̄𝑥𝑖 = 𝑣𝑖,

˙̄𝑣𝑖 = −
∑

𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝑎𝑖𝑗(∥𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)∥) 𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)

∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥−∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝑞(𝑣𝑖𝑗)− 𝑞(𝑥̄𝑖).

(17)

定义系统 (17)能量方程为

𝑄(𝑥̄, 𝑣) = 𝑉1(𝑥̄) + 𝑉2(𝑥̄) +𝐾(𝑣). (18)

其中

𝑥̄ = [𝑥̄T
1 , 𝑥̄

T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑥̄T

𝑁 ]T,

𝑣 = [𝑣T1 , 𝑣
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣T𝑁 ]T,

𝑉1(𝑥̄) =
1

2

𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁1(𝑖)

w 𝑟1

∥𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)∥
𝑎𝑖𝑗(𝑠)d𝑠,

𝑉2(𝑥̄) =

𝑁∑
𝑖=1

w 𝑥̄𝑖

0
𝑞(𝑠)d𝑠,

𝐾(𝑣) =
1

2

𝑁∑
𝑖=1

𝑣T𝑖 𝑣𝑖.

假设智能体的直径均为 𝜍 ,当智能体 𝑖与 𝑗发生碰

撞时有 ∥𝑥𝑖𝑗∥ = 𝜍 ,则产生势能

𝑃𝑖𝑗 =
w 𝑟1

𝜍
𝑎𝑖𝑗(𝑠)d𝑠.

定定定理理理 1 对于由𝑁个跟随者与一个虚拟领导者

组成的多智能体系统 (9)和 (10), 若通信网络图𝐺为

一个树, 且系统初始能量𝑄(𝑥̄(0), 𝑣(0))为有限值, 并

满足

𝑄(𝑥̄(0), 𝑣(0)) < 𝑃𝑖𝑗 , ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝐸(𝑡),

则在控制规则 (12)的作用下,多智能体之间不会发生

碰撞. 当量化器选择对数量化器 (14)时, 多智能体系

统中跟随者的速度渐近收敛到虚拟领导者的速度,即

𝑣1 = 𝑣2 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑣𝑁 = 𝑣𝛾 ;

当选择一致量化器 (13)时,跟随者速度与领导者速度

差值渐近收敛到以 0为圆心、以
√
𝑛
𝛿𝑢
2
为半径的邻域

内.

证证证明明明 根据

∂𝑄(𝑥̄, 𝑣) =[(∂𝑄(𝑥̄, 𝑣)

∂𝑥̄1

)T

,
(∂𝑄(𝑥̄, 𝑣)

∂𝑥̄2

)T

, ⋅ ⋅ ⋅ ,(∂𝑄(𝑥̄, 𝑣)

∂𝑥̄𝑁

)T

, 𝑣T1 , 𝑣
T
2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣T𝑁

]T
,

并由引理 2可以得到,对于几乎所有的 𝑡 ⩾ 0有
d

d𝑡
𝑄(𝑥̄, 𝑣) ∈ ˙̃𝑄(𝑥̄, 𝑣), (19)

其中

˙̃𝑄(𝑥̄, 𝑣) =
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𝜉∈∂𝑄(𝑥̄,𝑣)

𝜉T[ ˙̄𝑥1, ˙̄𝑥2, ⋅ ⋅ ⋅ , ˙̄𝑥𝑁 ,

𝐹T[ ˙̄𝑣1], 𝐹
T[ ˙̄𝑣2], ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐹T[ ˙̄𝑣𝑁 ]]T =∩

𝜉𝑖∈ ∂𝑄(𝑥̄,𝑣)/∂𝑥̄𝑖

( 𝑁∑
𝑖

𝜉T𝑖 𝑣𝑖 +

𝑁∑
𝑖=1

𝑣T𝑖 𝐹 [ ˙̄𝑣𝑖]
)
. (20)

根据
∂𝑄(𝑥̄, 𝑣)

∂𝑥̄𝑖
=

∂𝑉1(𝑥̄)

∂𝑥̄𝑖𝑗
+

∂𝑉2(𝑥̄)

∂𝑥̄𝑖
,

∂𝑄(𝑥̄, 𝑣)

∂𝑣𝑖
= 𝑣𝑖,

并由引理 1,可得

˙̄𝑣𝑖 ∈ 𝐹 [𝑢𝑖] ⊆

−
∑

𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝐹
[
𝑎𝑖𝑗(∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥) 𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)

∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥
]
−

∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝐹 [𝑞(𝑣𝑖𝑗)]− 𝐹 [𝑞(𝑥̄𝑖)],

则由式 (20),可以得到
˙̃𝑄(𝑥̄, 𝑣) ⊆∩
𝜉𝑖𝑗∈ ∂𝑉1(𝑥̄)

∂(𝑥̄𝑖−𝑥̄𝑗)
, 𝜉𝑖∈ ∂𝑉2(𝑥̄)

∂𝑥̄𝑖

( 𝑁∑
𝑖=1

( ∑
𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝜉T𝑖𝑗+

𝜉 T
𝑖

)
𝑣𝑖 −

𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁1(𝑖)

𝑣T𝑖 𝐹
[
𝑎𝑖𝑗(∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥)⋅

( 𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)

∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥
)]

−
𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝑣T𝑖 𝐹 [𝑞(𝑣𝑖𝑗)]−

𝑁∑
𝑖=1

𝑣T𝑖 𝐹 [𝑞(𝑥̄𝑖)]
)
=

∩
𝜉𝑖𝑗∈ ∂𝑉1(𝑥̄)

∂(𝑥̄𝑖−𝑥̄𝑗)

𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁1(𝑖)

(
𝜉T𝑖𝑗𝑣𝑖−

𝑣T𝑖 𝐹
[
𝑎𝑖𝑗(∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥) 𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)

∥𝑞(𝑥̄𝑖𝑗)∥
])

+

∩
𝜉𝑖∈ ∂𝑉2(𝑥̄)

∂𝑥̄𝑖

( 𝑁∑
𝑖=1

(𝜉T𝑖 𝑣𝑖 − 𝑣T𝑖 𝐹 [𝑞(𝑥̄𝑖)])
)
−

𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝑣T𝑖 𝐹 [𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)].

由定义 1可得到
d

d𝑡
𝑄(𝑥̄, 𝑣) ∈ ˙̃𝑄(𝑥̄, 𝑣) ⊆

−
𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

𝑣T𝑖 𝐹 [𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)] =

− 1

2

𝑁∑
𝑖=1

∑
𝑗∈𝑁2(𝑖)

(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)
T𝐹 [𝑞(𝑣𝑖 − 𝑣𝑗)],

因此,有

d

d𝑡
𝑄(𝑥̄, 𝑣) ⩽ 0, (21)

即𝑄(𝑥̄(𝑡), 𝑣(𝑡))是一个非增函数. 对于任意时间 𝑡, 由

方程 (18),有w 𝑟1

∥𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)∥
𝑎𝑖𝑗(𝑠)d𝑠 ⩽ 𝑄(𝑥̄(𝑡), 𝑣(𝑡)) ⩽

𝑄(𝑥̄(0), 𝑣(0)) < 𝑃𝑖𝑗 =w 𝑟1

𝜍
𝑎𝑖𝑗(𝑠)d𝑠, ∀𝑡 ∈ [0,∞),

故可以得到 ∥𝑞(𝑥̄𝑗𝑖)∥ > 𝜍 , 即智能体之间不会发生碰

撞.

由方程 (18)还可以得到,对于任意智能体 𝑖,有

𝑣T𝑖 𝑣𝑖 ⩽ 2𝑄(𝑥̄(0), 𝑣(0)),

于是, ∥𝑣𝑖∥ ⩽
√

2𝑄(𝑥̄(0), 𝑣(0)), 这说明任意智能体与

虚拟领导者的速度差是有限值. 因为图𝐺是弱连通

的,所以存在𝑅>0使得 ∥𝑥̄(𝑡)∥⩽𝑅, ∀𝑡⩾0.于是,集合

Ω = {(𝑥̄, 𝑣)∣𝑄(𝑥̄, 𝑣) ⩽ 𝑄(𝑥̄(0), 𝑣(0))} (22)

是一个正不变紧集. 根据引理 3, 可以得到始于Ω内

的轨迹都将收敛于

𝑆 = {(𝑥̄, 𝑣) ∈ Ω ∣0 ∈ ˙̃𝑄(𝑥̄, 𝑣)}, (23)

闭包中的最大不变集𝑀 ,在集合𝑀中取 ˙̃𝑄(𝑥̄, 𝑣) = 0.

当量化器选择对数量化器 (14)时,有

𝑣1 = 𝑣2 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑣𝑁 = 0,

即 𝑣1 = 𝑣2 = ⋅ ⋅ ⋅= 𝑣𝑁 = 𝑣𝛾 , 所有的智能体速度都渐近

收敛于虚拟领导者的速度.当选择一致量化器 (13)时,

根据量化器性质,有

𝑣𝑖 − 𝑣𝑗 ∈
[
− 𝛿𝑢

2
,
𝛿𝑢
2

]
1𝑛,

可得到

∥𝑣𝑖 − 𝑣𝑗∥2 ⩽
√
𝑛∥𝑣𝑖 − 𝑣𝑗∥∞ ⩽

√
𝑛

2
𝛿𝑢,

即跟随者速度与领导者速度差值渐近收敛到以 0为

圆心、以

√
𝑛

2
𝛿𝑢为半径的邻域内.

3 仿仿仿真真真结结结果果果

仿真实验模拟了由 20个智能体组成的二阶多

智能体系统的蜂拥运动, 每个智能体的位置和速度

向量经过一致量化后发送给相邻的智能体, 相邻智

能体之间的通信信息为经过一致量化的位置和速度

向量, 每个智能体的速度和初始位置分别随机产生

于 [0, 0.1]× [0, 0.1]和 [0, 35]× [0, 35]. 领导者的初始位

置𝑥𝛾(0) = [12, 12]T, 并以 𝑣𝛾(0) = [10, 10]T的初始速

度匀速运行.速度匹配半径和排斥力半径分别取为

𝑟2 = 8.4和 𝑟1 = 6.采用一致量化器 (14)对需要进行

通信的速度和位置信息进行量化, 𝛿𝑙 = 0.05.

图 1为二阶多智能体系统的在 𝑡 = 0时刻的初始

位置.其中: 小圆为多智能体个体位置,小圆之间的距

离如果小于速度匹配半径 𝑟2, 则有实线相连, 表示多
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智能体系统的邻域关系;五角星代表领导者. 二阶多

智能体系统在控制输入 (12)作用下量化蜂拥运行轨

迹如图 2所示.其中: 虚线为智能体的运动轨迹,粗虚

线为虚拟领导者的运动轨迹,带箭头短线表示智能体

的速度向量. 图 3为所有智能体的速度向量与虚拟领

导者速度向量在𝑥轴和 𝑦轴的误差图,可以看出,随着

时间的增加,多智能体系统中所有个体速度与虚拟领

导者渐近同步, 多智能体之间保持稳定的通信距离,

形成稳定的蜂拥运动.
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图 1 二阶多智能体系统初始位置

0 20 40 60 80

x

0

20

40

60

80

y

图 2 在控制输入 (12)作用下多智能体量化蜂拥运动轨迹
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图 3 在控制输入 (12)作用下,多智能体与

虚拟领导者速度的误差

4 结结结 论论论

本文研究了基于量化信息的二阶多智能体系统

蜂拥控制问题,给出了当多智能体之间通信网络使用

一致量化器对速度和位置信息进行量化时的蜂拥控

制器,并通过理论分析和仿真结果验证了所提出控制

器的有效性.
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