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基于异质网络的蜂拥控制研究

张金春，丛　凯，王帅磊

（海军航空大学，山东 烟台　２６４００１）

摘要：提出了异质影响半径的概念，对Ｏｌｆａｔｉ的人工势函数进行改造，使其能够应用于异质网络。研究了智能体的影
响半径不同时对蜂拥控制网络的影响。研究结果表明：当智能体影响半径服从幂律分布时，随着幂律指数的减小，

网络的异质性增强，也更容易达到蜂拥状态；当网络的异质性很强时，只需要通过控制极少数感知半径大的智能体，

就可以很好地控制整个多智能体系统。
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　　蜂拥行为是指蜂群、鱼群、鸟群等生物群体利用简单的

几条规则和环境信息，通过个体之间的相互影响，最终形成

稳定有秩序的群体运动［１－７］。１９８７年，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［８］提出了具

有代表性的蜂拥控制三条规则：分离、聚合和速度匹配。后

来，ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ［９］也对蜂拥控制算法改进和优化。现在，蜂

拥控制已经在无线传感器网络、机器人编队、无人机等各领

域应用。１９９５年，Ｖｉｃｓｅｋ等［１０］提出了均质感知模型：在二维

平面上，存在一群初始位置随机分布的质点，它们的运动速

率相同但是运动方向随机分布，并且感知半径相同。因为质

点的感知半径相同，所以称为均质感知模型。对于任意一个

质点，它下一时刻的运动方向受到其感知半径内其他质点的

运动影响。

在实际生活中，很多智能体系统应该是异质的，即智能

体的影响半径各不相同。比如在生物群体中因为年龄和权

威等个体差异使得每个个体对其他个体的影响能力各不相

同。近年关于异质多智能体的研究中，文献［１１］在“跟随者

－领导者”的框架下，分别针对有外界干扰和存在多个虚拟

领导者的情况，在异质多智能体系统中研究如何设计不同的



控制策略使跟随者能够很好地跟踪领导者。文献［１２］研究

了异质多智能体系统的分组一致性，推导出了异质多智能体

系统实现分组一致性的充分条件。文献［１３］研究了混合类

型多智能体组成的异质多智能体系统的组一致性问题，得出

了通信延迟与分组一致性无关的结论。本文主要研究当智

能体系统异质时，异质性的强弱对于多智能体系统最终蜂拥

状态的影响。

１　蜂拥控制

１．１　预备知识

在二维平面上，假设存在 ｎ个智能体，全部视为质点。

第ｉ个智能体的运动方程为：
ｑｉ＝ｐｉ
ｐｉ＝ｕ

{
ｉ

，ｉ＝１，２，…，ｎ （１）

其中：ｑｉ∈Ｒ
ｎ为第ｉ个智能体的位置；ｐｉ∈Ｒ

ｎ为速度；ｕｉ∈Ｒ
ｎ

为加速度，也就是控制输入。

对于智能体ｉ，在任意时刻 ｔ，将它感知半径内的所有智

能体的集合记为Ｎｉ（ｔ）＝｛ｊ ｑｉ－ｑｊ≤ｒ
２，ｊ∈Ｎ且ｊ≠ｉ｝，其

中，· 为欧几里得范数，ｒ为感知半径，称 Ｎｉ（ｔ）为智能体 ｉ

的邻居。把智能体ｉ视为节点，将它与其他能感知到的节点

用无向边连接，则由系统内所有节点和无向边组成的网络构

成了一个无向图Ｇ（ｔ）。其邻接矩阵为Ａ（Ｇ（ｔ））＝［ａｉｊ（ｔ）］，

其中

ａｉｊ（ｔ）
１ ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

０ ｊＮｉ（ｔ
{ ）

ａｉｉ（ｔ）＝
{

０

（２）

　　幂律分布最早由Ｚｉｐｆ发现，他发现英文单词的出现频率

与其序号的常数次幂存在反比关系：

Ｐ（ｒ）＝ｒ－α （３）

　　本研究中，智能体的影响半径服从幂律分布。

１．２　传统蜂拥控制模型

１９８６年，Ｒｅｙｎｏｌｄｓ［９］提出了一种蜂拥控制模型，并提出

了三条规则：分离、聚合、速度匹配。根据Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出的模

型，ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ［１０］提出了如下控制输入算法：

ｕｉ＝ｆ
ｇ
ｉ＋ｆ

ｄ
ｉ＋ｆγｉ （４）

其中，ｆｇｉ表示人工势函数对位置的梯度，用来实现 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

三条规则中的前两条；ｆｄｉ是速度匹配项，用来实现第三条规

则，即速度一致；ｆγｉ是引导反馈项，作用实现对领导者的

跟踪。

ｆｄｉ的具体形式为ｆ
ｄ
ｉ ＝∑

ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ｐｉｊ－ｐγｉｊ），ｆ
γ
ｉ的具体形式

为 ｆγｉ ＝ｃ１（ｑγｉ－ｑｉ）＋ｃ２（ｐγｉ－ｐｉ）＋ｕγｉ，其中，ｐｉｊ＝ｐｉ－ｐｊ，

ｐγｉｊ＝ｐγｉ－ｐγｊ，ｃ１＞０，ｃ２＞０。ｆ
ｇ
ｉ的具体形式为：

ｆｇｉ ＝－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｑｉψα（ ｑｉｊ－ｑγｉｊ σ） （５）

其中，· σ是 σ范数， ｚσ＝
１
ε １＋ε ｚ槡

２[ ]－１，ｑｉｊ＝

ｑｉ－ｑｊ，ｑγｉｊ＝ｑγｉ－ｑγｊ，ε＞０。ｑｉ表示梯度，具体形式为

ｑｉ（ｚ）＝
ｚ

１＋ε ｚα
＝ ｚ
１＋ε ｚ槡

２
。ψα（ｚ）是人工势函数，

ψα（ｚ）＝∫
ｚ

ｄα
α（ｓ）ｄｓ，其中ｄα ＝ ｄα，ｄ为智能体间的期望

距离。

α（ｚ）＝ρｈ（ｚ／ｒα）·（ｚ－ｄα）

（ｚ）＝ １２
（ａ＋ｂ） ｚ＋ｃ

１＋（ｚ＋ｃ）槡
２
＋（ａ－ｂ[ ]）

其中，ａ，ｂ为系数，０＜ａ＜ｂ，ｃ＝ ａ－ｂ
４槡ａｂ
，ｒα＝ ｒσ。ρｈ（ｚ）为

碰撞函数，具体形式为

ρｈ（ｚ）＝

１ ｚ∈［０，ｈ）

１
２ １＋ｃｏｓ（π（ｚ－ｈ１－ｈ[ ]）） ｚ∈（ｈ，１］{
０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（６）

　　控制输入ｕｉ的具体形式为：

ｕｉ＝－∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｑｉψα（ ｑｊ－ｑｉ σ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｐｊ－ｐｉ）＋

ｈｉ［ｃ１（ｑγ－ｑｉ）＋ｃ２（ｐγ－ｐｉ）＋ｕγ］ （７）

　　这里，ｈｉ可以用来描述智能体 ｉ是否拥有领导者的引导
信息。当ｈｉ＝１时，智能体ｉ为信息智能体，当ｈｉ＝０时，智能

体为自由智能体。

人工势函数 ψα（ｚ）满足：① 当 ｑｉｊ σ→０时，ψα为最大

值；② 当 ｑｉｊ σ趋近于某一期望值时，ψα为最小值；③ 当

ｑｉｊ σ≥ ｒσ时，ψα恒为很小的正常数。人工势函数ψα如

图１所示。

图１　人工势函数

１．３　影响半径服从幂律分布的蜂拥控制算法

在Ｒｅｙｎｏｌｄ和ＯｌｆａｔｉＳａｂｅｒ等提出的蜂拥控制算法中，ｒｉ
表示的是智能体的感知半径，即智能体 ｉ能够感知到感知半

径ｒｉ内的其他邻居的位置信息和速度信息，影响自己的控制

输入。但是在智能体系统异质时，感知半径的概念无法表达

智能体的影响能力，所以本文将ｒｉ重新定义为智能体 ｉ的影

响半径，即智能体ｉ能够将自己的位置信息和速度信息传递

给影响半径ｒｉ内的其他智能体。当智能体系统均质时，感知
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半径和影响半径的意义相同，但是当智能体系统异质时，感

知半径和影响半径的不同会对结果产生不同的影响，所以要

对控制输入进行改造。

当智能体系统异质时，智能体ｉ是否能够接收到智能体ｊ

的信息取决于智能体ｊ的影响半径，所以新的邻居定义如下：

Ｎｉ（ｔ）＝｛ｊ｜ ｑｉ－ｑｊ｝≤ｒ
２
ｊ，ｊ∈Ｎ且ｊ≠ｉ｝

　　新的邻接矩阵定义如下：

ａｉｊ＝ａｊｉ＝１ ｑｉ－ｑｊ≤ｍｉｎ（ｒｉ，ｒｊ）

ａｉｊ＝１，ａｊｉ＝０ ｒｉ＜ ｑｉ－ｑｊ ＜ｒｊ

ａｉｊ＝０，ａｊｉ＝１ ｒｊ＜ ｑｉ－ｑｊ ＜ｒ
{

ｉ

（８）

　　当智能体系统均质时，邻接矩阵是对称阵；当智能体系

统异质时，因为影响半径不相同，所以邻接矩阵不是对称阵。

除了邻居和邻接矩阵，异质网络对于势能函数也会产生

影响。对于碰撞函数式（６），因为影响半径不同，所以自变量

应该替换为ｚ／ｒｊ σ，而不是ｚ／ｒσ。

最后，因为本文主要研究在异质网络下多智能体系统的

自主演化行为，所以本文不研究带有领导者的蜂拥控制输

入，因为领导者具有全局信息，所以无论初始分布如何，最终

肯定能够形成稳定的蜂拥行为。在对邻居、邻接矩阵和碰撞

函数进行改造以后，新的控制输入如下：

ｕｉ＝－ｃ３∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｑｉψα（ ｑｊ－ｑｉ σ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｐｊ－ｐｉ）

其中，ｃ３为系数，主要影响智能体之间的分离聚合作用，ｃ３＝

０．２５。

本研究中，所有智能体的影响半径服从幂律分布。首先

生成随机数ｘ～Ｕ（０，１），然后根据幂律指数 γ生成影响半

径。因为智能体之间要保证期望距离 ｄ，所以必须保证影响

半径ｒ＞ｄ，同时考虑初始范围，智能体的影响半径不能过大，

设初始分布为正方形，边长为ｓ，本文设定当随机生成的智能

体的影响半径ｒ≥槡２２ｓ时，使ｒ＝
槡２
２ｓ，这样能够保证对于两个

智能体ｉ和ｊ，当它们的影响半径均大于槡２２ｓ时，即使处于初

始范围的对角线上，也能够相互影响到。最后，影响半径公

式如下：

ｒｉ＝
ｘｍｉｎ·ｘ

－１γ－１ ｒｉ＜槡
２
２ｓ

槡２
２ｓ ｒｉ≥槡

２
２

{ ｓ

其中，ｘｍｉｎ为系数，用以保证ｒｉ＞ｄ。

当幂律指数变化时，生成的智能体影响半径分布也会发

生变化。图２是当ｓ＝５５时不同幂律指数对应的影响半径分

布图。

　　从图２中可以看出，当 γ＝４时，智能体异质性最强，影

响半径分布最广泛：有两个数智能体因为影响半径 ｒ＞槡２２ｓ

从而取得上界值３８．９，有８智能体的影响半径１５≤ｒ≤３０，其

余智能体影响半径ｒ＜１５。随着幂律指数 γ增大，智能体系

统的异质性逐渐降低，越来越多的智能体影响半径趋近于６；

当γ＝１０时，所有智能体的影响半径６＜γ＜１０，智能体系统

的异质性已经很低；当 γ＝５０时，所有智能体的影响半径都

接近于６。实际上，当γ→＋∞时，智能体系统等同于均质网

络，所有智能体的影响半径 ｒ→ｘｍｉｎ。在这种情况下，本文提

出的控制输入等同于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出的控制输入。

图２　不同幂律指数下的影响半径分布

２　仿真结果与分析

本研究模仿了５０个智能体在二维平面中的运动情况。

参数分别设置为：智能体初始速度为［－１，１］和［－１，１］，初

始分布范围为［０，５５］和［０，５５］，智能体最小影响半径 ｘｍｉｎ＝

６，智能体间期望距离 ｄ＝５，σ范数的参数 ε＝０．１，式（８）中

参数ｈ＝０．９，（ｚ）中 ａ＝１，ｂ＝２，控制输入中 ｃ１＝０．１，ｃ２＝

０９，ｃ３＝０．２５，程序运行步数ｌｏｏｐ＝３００。为了更好地体现不

同影响半径下智能体之间的相互影响，本文不要求智能体的

初始分布必须为初始连通。通过计算机数值仿真验证当幂

律系数分别等于γ１＝４，γ２＝５，γ３＝７，γ４＝１０，γ５＝５０对智能

体系统蜂拥状态好坏和收敛速度的影响。

首先本文对γ１＝４时的智能体系统进行了数值仿真，研

究系统随程序运行时的演化过程。

图３（ａ）是智能体的初始分布图。从图中可以看出智能

体的速度是随机分布的，网络的连通性也不强，其中有３个

影响半径ｒ＞１８的智能体，因为影响半径较大的原因，所以

它们对其他智能体的运动有较强的引导作用，它们可以充当

“中心智能体”的作用。当ｔ＝５０时，可以看出所有影响半径

较小的智能体都受到几个影响半径较大的智能体的影响，向

中心智能体运动。当 ｔ＝１００和 ｔ＝１５０时，智能体已经基本

完成了Ｒｅｙｎｏｌｄｓ提出的三条规则中的分离聚合作用，开始按

照同一方向开始运动。当ｔ＝３００时，所有智能体已经形成了

稳定的α－晶格结构，并且在几个中心智能体的影响下按照

同一方向进行运动，形成了稳定的蜂拥状态。
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图３　γ＝４时不同时刻智能体分布

　　通过对上图的分析可知，当幂律指数较小时，智能体系

统中存在极少数影响半径极大的智能体，它们可以充当“中

心智能体”甚至“领导者”的作用，它们的速度和位置会对其

他影响半径较小的智能体产生决定性的作用，最终蜂拥状态

的好坏取决于极少数中心智能体的初始分布状态。

下面比较当幂律指数分别取 γ１＝４，γ２＝５，γ３＝７，γ４＝

１０，γ５＝５０时对智能体系统的影响，每种情况分别取１０次实

验数据取平均值。本文采用最大簇系数 Ｓ来判断蜂拥状态

的好坏，Ｓ为智能体节点网络中所有连通子图中最大连通子

图的智能体个数与所有智能体个数的比值，０＜Ｓ≤１，Ｓ越

大，表示最大连通子图的智能体的个数越多，蜂拥状态越好。

　　从图４可以看出，当幂律指数较小时，智能体系统的初

始最大簇系数比较大，这是因为系统中存在少数中心智能

体，以这些中心智能体为节点更容易形成连通网络；相反当

幂律指数较小时，所有智能体的影响半径都比较小，所以很

难形成节点很多的连通网络。

随着程序运行，可以看出幂律指数较小的最大簇系数增

长更快，这是因为中心智能体影响半径更大，更容易影响其

他智能体。并且可以明显看出，幂律指数不同会对最后的最

大簇系数产生很大的影响：当 γ１＝４，γ２＝５，γ３＝７，γ４＝１０，

γ５＝５０时，ｓ１＝０．９７，ｓ２＝０．８４４，ｓ３＝０．７４２，ｓ４＝０．６２４，ｓ５＝

０３６４。当幂律指数较小时，最大簇系数很大，收敛时间也更

短，系统的蜂拥状态也更好；当幂律指数较大时，最大簇系数

很小，收敛时间更长。这说明当系统的异质性很强时，多数

智能体在极少部分中心智能体的带领下，更容易形成整体的

蜂拥状态；随着异质性逐渐减弱，智能体变得更加均质，在运

动过程中容易受到部分影响半径较大的智能体的影响，形成

“分块”或者“分离”现象，如图５所示。从图５能够看出，随

着异质性减弱，影响半径越来越小，导致智能体的分离现象

也更加明显。

图４　不同幂律指数对应最大簇系数图

　　根据前面的数值仿真可知，当系统异质性很强时，智能

体的运动主要受到极少部分中心智能体的影响，最终蜂拥状

态的好坏取决于中心智能体的运动状态。接下来本文重点

研究，在系统的异质性很强的条件下，中心智能体的运动状

态对智能体系统运动的影响，以及能否通过对极少部分的中

心智能体施加控制，达到对整个智能体系统进行控制，最终

形成统一的蜂拥运动。为了保证系统的异质性，接下来研究
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的内容中幂律指数γ＝４。

为了对智能体进行分类，本文设定影响半径 ｒ＞２０的智

能体称为控制智能体，影响半径６≤ｒ≤２０的智能体称为一

般智能体。在运动过程中，设控制智能体保持匀速直线运

动，则对于控制智能体来说 ｕｉ＝０，对所有智能体来说，控制

输入为：

ｕｉ＝
０ ｒｉ＞２０

－ｃ３∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ｑｉψα（ ｑｊ－ｑｉσ）＋∑
ｊ∈Ｎｉ（ｔ）

ａｉｊ（ｐｊ－ｐｉ） ６≤ｒｉ≤{ ２０

　　首先，本文研究当中心智能体的运动方向不同时，对其

他智能体运动的影响。当 γ＝４时，根据初始生成影响半径

不同，若生成控制智能体的数量为 ｎ１，则设第一个控制智能

体的速度ｐ１＝（１，０），ｎ１个控制智能体的速度大小相同，方

向在［０，２π］等间隔分布，则 ｎ１个控制智能体的速度依次为

ｐ１＝（１，０），ｐ２ ＝（ｃｏｓ（
２π
ｎ１
），ｓｉｎ（２πｎ１

）），…，ｐｎ１ ＝

（ｃｏｓ（
２π（ｎ１－１）

ｎ１
），ｓｉｎ（

２π（ｎ１－１）
ｎ１

））。

首先针对控制智能体数量 ｎ１＝３时的情况进行研究。

当ｎ１＝３时，三个控制智能体的初始速度大小均为１，运动方

向分别为０，２３π和
４
３π，且保持匀速直线运动。

从图６可以看出，当ｔ＝０时，智能体的分布较为散乱，有

三个控制智能体，速度方向分别为０，２３π和
４
３π。随着时间

增加，３个控制智能体按照匀速直线运动，同时不断对周围

的一般智能体产生影响。当ｔ＝１３０时，可以看出３个控制智

能体之间的距离不断增加，其他一般智能体在势能函数的影

响下不断向控制智能体靠拢，但是由于不同控制智能体的共

同影响，还没有确定要跟随的目标。当 ｔ＝１７０时，所有一般

智能体基本确定要跟随的目标。ｔ＝２３０时，在控制智能体的

领导作用下，所有智能体根据自己跟踪的目标，已经形成了

稳定的分块式的蜂拥运动。图７是控制智能体数量分别为２

和４时最终形成的蜂拥运动。虽然追踪每个控制智能体的

一般智能体的数量不同，但是同样形成了稳定的分块式的蜂

拥运动。

图５　不同幂律指数对应的分离现象

图６　ｎ１＝３时不同时刻智能体分布

　　通过上面分析可知，在异质性较强的智能体系统中，极

少数影响半径很大的控制智能体的运动状态可以影响其他

所有智能体的运动，当这些控制智能体的运动方向不相同

时，会对其影响半径之内的其他智能体产生影响，最终会形

成稳定的分块式的蜂拥运动，并且影响半径越大，形成的分

块也越大。接下来本文研究能否通过控制极少数中心智能

体，让它们按照同一方向运动，进而达到控制所有智能体的

运动，最终形成稳定的蜂拥运动。设所有影响半径 ｒ＞２０的

控制智能体的速度都为（１，１），控制输入 ｕｉ＝０，则所有控制

智能体都按照同一速度进行匀速直线运动。

从图８可以看出，ｔ＝０时，智能体的初始分布比较散乱；

ｔ＝１００时，所有智能体都能达到同一运动方向；ｔ＝３００时，能
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够形成比较紧凑的 α－晶体结构。这样就说明了在异质性

较强的智能体系统中，即使初始分布随机性很强，但是通过

控制极少数控制智能体按照同一方向运动，就可以牵制绝大

多数其他智能体，最终形成稳定的蜂拥运动。

图７　ｎ１＝２，４时形成的分块式的蜂拥运动

图８　同一方向运动时的智能体蜂拥运动图

３　结论

１）本研究提出了基于异质网络的蜂拥控制算法。
２）对势能函数进行了改造，并且通过数值仿真证明了

异质性较强的智能体系统更容易达到蜂拥状态，并且证明了

可以通过控制极少数影响半径较大的智能体控制整个智能

体系统，使其达到预定的蜂拥状态。
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