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智能群体环绕运动控制∗
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自然界中, 鸟类迁徙、鱼类群游等群体智能运动具有一定的规律. 例如, 鸟类迁徙以领导者和跟随者模式
的直线运动为主, 鱼类中以环绕运动为主. 自然界的这种群体直线运动与环绕运动具有十分重要的理论研究
价值和广泛的工程应用前景. 本文针对群体环绕运动进行研究, 考虑个体只能获取局部目标信息这一特性,
设计均值估计器进行群体目标状态估计, 建立环绕运动算法, 确保实现群体圆形编队且保持队形. 通过李雅
普诺夫理论分析, 证明每个个体在有限时间内能获取所有目标平均位置信息, 且能基于群体圆形编队队形进
行目标环绕和追踪, 队形随目标状态变化. 有关结果通过仿真得到进一步验证.
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1 引 言

自然界中存在一个普遍的现象, 即弱小的个体
总是通过整体的配合完成觅食、迁移 (如图 1所示)、
躲避天敌等, 如鱼类群游 (如图 2所示)、鸟类的蜂
拥、兽群猎食、蚁群的聚集等. 这种现象是千百万年
来自然选择、适者生存的结果. 通过大量的观察和
研究发现,这些生物群体中的每个个体都微不足道,
也没有复杂的智慧, 但自然智能生物个体能够通过
视觉、声觉获取其他邻居的状态信息, 仅利用获得
的局部信息控制自身运动, 使得所有的群体运动从
宏观上作为一个整体, 这引起了广大学者的研究
兴趣. 通过从数学、生物学、人工智能、计算机科学
等多方面研究分析, 建模仿真, 得出了一些初步结
果 [1−20]. 群体运动能获取最大群体优势, 例如鸟类
的V字形飞行既可以节省体力又可以加强视觉信
息, 同时可以减少个体被捕食的机会, 鱼群在领导
者带领下进行觅食, 动物在迁徙中保持队形以防止
被袭击以及抵抗恶劣的自然环境提高生存能力, 狮
群进行猎物围捕以提高捕食概率等. 群体运动在

如太空、深海等未知环境的探索, 资源勘探, 灾情侦
查, 海洋、森林、电网的监测, 以及军事中多卫星同
步, 无人车运输队伍, 无人机侦查与打击等方面有
着巨大用途. 目前的研究主要致力于保持群体编队
一致和考虑个体间信息相互传递的时延问题, 群体
环绕运动问题仅有有限的结果. 例如, 文献 [1]研究
了如何通过智能个体间的交互实现群体一致完成

复杂任务问题. 文献 [2, 3] 研究了群体动态领导者
状态不可知的运动问题; 文献 [4]通过群体间局部
信息交互的个体协作方法解决群体间只能进行单

向信息传递的问题; 文献 [5—15]进行了更复杂的
群体智能问题的研究, 考虑了更多实际中可能的群
体个体信息交互对象发生变化和信息滞后问题; 文
献 [16]研究了跟随者在领导者所形成的的保护区
域内运动的问题. 在医学方面, 文献 [17]提出了一
种复杂网络下动态流行病控制模型. 文献 [18]中,
研究了基于分布式非线性模型预测控制方法进行

单个静止和单个动态目标的包围的研究. 文献 [19,
20]考虑了智能个体间信息交互时延及运动等更加
复杂的实现群体一致完成任务问题. 但在实际中,
多个动态目标的包围追踪更具有意义, 同时更具挑
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战性, 比如围捕多个运动猎物比多个静止猎物更难
也更具有实际意义和价值, 同样无人机问题对多个
运动目标进行侦查和跟踪打击更具有研究价值.

图 1 牛群迁徙

图 2 鱼群涌现行为

本文针对多个静止和多个运动目标的环绕追

踪问题进行了深入的研究. 针对智能群体个体只能
获取部分目标信息的特点, 我们提出了利用个体和
邻居相对于目标的估计误差, 通过一定的控制算法
实现对多目标状态的实时估计. 基于最大限度获
取目标信息的原则, 提出了以圆形的群体编队队形
进行目标的环绕和跟踪方案, 从而解决了群体环绕
运动控制问题. 本文第二节对群体环绕问题模型
和基本问题进行了阐述, 提出了群体环绕运动控制
算法; 第三节针对群体环绕运动问题目标位置估计
和群体圆形编队问题进行分析; 第四节给出了静止
和动态目标仿真分析; 第五节进行问题总结分析和
展望.

2 预备知识

2.1 图 论

令 G(V,E,A) 表示一个无向图, 其中 V =

{s1, s2, · · · , sn} 表示图 G 的 n 个节点的集合,

E ∈ V × V 表示图 G 的边集合, 节点的下标集
合 I = {1, 2, · · · , n}. 定义节点 si 的邻居集合为

Ni = {sj ∈ V : (si, sj) ∈ E}. 图 G的邻接连接矩阵

A = [aij ] ∈ Rn×n, 其中元素 aij 表示节点 si 到 sj

的连接权重, 当 sj ∈ Ni时, aij > 0, 否则 aij = 0.
每一条边可以用一对节点 eij = (si, sj) 表示, 其
中 si 是起点, sj 是终点. 边集 eij = (si, sj) ∈ E

表示节点 j 可以向节点 i 传递信息. 在无向图
中, 任何 (si, sj) ∈ E ⇔ (sj , si) ∈ E. 定义图 G 的

拉普拉斯矩阵 L = [lij ], 其中 lii =
∑n

j=1 aij , 和
lij = −aij , i ̸= j. 如果任意两个节点之间都有一条
路径, 则该图称作是无向连通图.

引理1[17] 如果无向图G 是连通图, 则拉普
拉斯矩阵满足:

1) 0是L 的一个特征值, 1n 是相对应的特征

向量, L1n = 0;
2) L 的所有特征值是非负实数, L 是一个对

称半正定矩阵, 其特征值可以表示为

0 = λmin = λ1 6 λ2 · · · 6 λn = λmax.

引理2[21] 假设存在一个正定的李雅普诺夫

函数 V (x, t), 定义在U × R+, 其中 U ∈ U0 是原

点的一个邻域, 实数 c > 0 和 0 < α < 1, 使得
V̇ ((x, t)+ cV α(x, t) 在 U 上是半负定的, 则V (x, t)

在有限时间内收敛到0. 并且, 该时间满足

T 6 V 1−α(x0(t))

c(1− α)
.

2.2 群体环绕模型与问题描述

假设考虑有 n个个体的群体, 每个个体看作是
无向图 G 中的一个节点, 每条边 (sj , si) 对应个体

j 到 i 可进行通信的信息链. 并且, 每个个体通过
从邻接个体接收到的信息更新当前状态.

假设群体系统满足以下动态方程:

ẏi(t) = ui(t), (1)

其中 i ∈ I, yi(t) 表示第 i个个体的位置状态, ui(t)

表示控制输入, yi(t) ∈ R2, ui(t) ∈ R2.
为便于分析, 定义极坐标系下个体状态

l̇i(t) = vi(t),

θ̇i(t) = ωi(t),
(2)

其中 i ∈ I, li(t), θi(t) 分别表示极坐标下智能个体
i 以目标几何中心 P 为坐标原点的坐标半径和角

度, yi(t) = pi(t) + [li(t)cos(θi(t)), li(t)sin(θi(t))]T,
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pi(t) 表示第 i 个智能个体对目标几何中心 P 的估

计值.

Agent 1Agent 2

Agent 3 Agent 4

Target 1

Target 2

Target 4

Target 3

P

图 3 群体环绕模型实例P 表示目标的几何中心, 每个个
体能够和其邻接个体进行通信, 传递目标信息; 目标之间
的点线表示目标的编队形状, 个体之间的表示个体的编队
形状, 个体最终以圆形编队环绕目标并且均匀分布在圆形
编队上

如果对所有 i ∈ 1, 2, · · · , n, 个体 i 状态满足

以下条件,则控制协议 ui 解决了环绕控制问题.

lim
t→∞

{∥∥∥∥yi(t)− 1

n

n∑
k=1

rk(t)

∥∥∥∥
− k max

i∈I

{∥∥∥∥ri(t)− 1

n

n∑
k=1

rk(t)

∥∥∥∥}} = 0,

lim
t→∞

[
θi(t)− θj(t)−

2π(i− j)

n

]
= 0,

(3)

其中 ri(t) 表示第 i 个目标的位置状态, ri(t) ∈ R2,
k 表示智能群体编队半径与目标编队半径的比值

且满足 k > 1.
在 (3)式 中, ∥yi(t) − 1

n

∑n
k=1 rk(t)∥ 表 示

个 体 i 距 离 目 标 几 何 中 心 点 的 距 离,
k max

{∥∥∥ri(t) − 1

n

∑n
k=1 rk(t)

∥∥∥}表示群体编队半
径. limt→∞

[
θi(t)− θj(t)− 2π(i−j)

n

]
表示所有个体

最终将均匀分布在圆形编队上.
为了解决分布式环绕控制问题, 本文提出了以

下控制算法:

ui(t) = ṗi(t)

+

vi(t) cos(θi(t))− li(t)ωi(t) sin(θi(t))

vi(t) sin(θi(t)) + li(t)ωi(t) cos(θi(t))

 , (4)

其中 i ∈ I.

智能个体运动半径控制算法如下:

l̇i(t) =− k2sign(li(t)− kρi(t)),

θ̇i(t) =
∑
j∈Ni

aij

(
θi(t)− θj(t)

− 2π(j − i)

n

)
,

(5)

其中 i ∈ 1, 2, · · · , n, ρi(t) 表示第 i 个智能个体对

目标距离目标几何中心的最大距离估计值. 本文中
sign(.)表示符号函数, k2 > 0为控制增益.

目标几何中心均值估计器 pi(t) 如下:

φ̇i(t) = αsign
[ ∑
j∈Ni

pj(t)− pi(t)

]
,

pi(t) = φi(t) + ri(t),

(6)

其中 i ∈ I, φi(t) 表示动态均值估计器的内部状态

并且 φi(0) = 0.
假设1 假设运动目标速度有界 ∥ṙi(t)∥ 6 β

且目标距离目标几何中心距离有界di(t) 6 d,其中
di(t) = ∥ri(t)− pi(t)∥, d, β为正常数.

在假设 1满足的情况下, 智能个体能够快速获
取目标距离几何中心最大距离, 且智能个体和其邻
居不断交换信息, 由于智能个体之间通信拓扑结构
是连通的, 因此智能个体能够在有限时间内获取目
标距离目标几何中心的最大值max

i∈I
(di(t)) = d. 智

能个体对目标距离目标几何中心的最大距离的估

计算法 ρi(t) 如下:

ρ̇i(t) = −k1sign
[
ρi(t)− max

j∈I
(dj(t))

]
, (7)

其中 i ∈ I, k1 > 0 表示增益系数.
为了便于分析, 对系统进行一个简单模型变

换, 定义 θ̂i(t) = θi(t)−
2iπ

n
. 代入 (5)式可得,

l̇i(t) = −k2sign(li(t)− kρi(t)),

˙̂
θi(t) =

∑
j∈Ni

aij(θ̂j(t)− θ̂i(t)),
(8)

令 θ = [θ1(t), θ2(t), · · · , θn(t)], 则 ˙̂
θ(t) = −Lθ̂.

3 群体环绕控制基本结论

本节讨论了目标几何中心和群体圆形编队半

径的估计问题以及系统稳定性问题. 通过李雅普
诺夫函数证明, 目标的几何中心能在有限时间内得
到, 智能群体个体运动半径将在有限时间内收敛到
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群体最大编队半径, 个体在有限时间内将均匀分布
在圆形编队上, 系统能够保持稳定.

3.1 有限时间目标几何中心估计

引理3 假设系统 (1)在控制输入 (6)下, 如果
假设1成立,且存在正常数α, α > β(n−1),则对于
所有智能个体 i = 1, · · · , n, 存在一个时间T , 使得

lim
t→T

[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

rk(t)

]
= 0,

智能个体对目标几何中心估计能在有限时间内一

致收敛到目标几何中心.
证明 定义如下李雅普诺夫函数:

V1(t) =
1

2

n∑
i=1

[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

×
[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]
, (9)

沿系统 (6)对V1(t)进行求导, 可得

V̇1(t) =

n∑
i=1

{[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

×
[
ṗi(t)−

1

n

n∑
k=1

ṗk(t)

]}

=

n∑
i=1

{[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

×
{
αsign

[ ∑
j∈Ni

pj(t)− pi(t)

]

+ ṙi(t)−
1

n

n∑
k=1

[φ̇k(t) + ṙk(t)]

}}

(10)

其中,

α

n∑
i=1

{ ∑
j∈Ni

[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

× sign
[ ∑
j∈Ni

pj(t)− pi(t)

]}

=
α

2

n∑
i=1

{[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

× sign
∑
j∈Ni

[pj(t)− pi(t)]

}

− α

2

n∑
j=1

{[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

× sign
∑
i∈Nj

[pi(t)− pj(t)]

}

=
α

2

n∑
i=1

{ ∑
j∈Ni

[pi(t)− pj(t)]
T

× sign
∑
j∈Ni

[pj(t)− pi(t)]

}

6− α

2

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∥pi(t)− pj(t)∥. (11)

由假设1 ∥ṙi(t)∥ 6 β, 可得
n∑

i=1

{[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T
ṙi(t)

}

6 β

n∑
i=1

∥(pi(t)−
1

n

n∑
k=1

pk(t))∥

=
β

n

n∑
i=1

∥npi(t)−
n∑

k=1

pk(t)∥

6 β
n∑

j=1,j ̸=i

max
i=1,2,··· ,n

(∥pi(t)− pj(t)∥)

6 (n− 1)β max
i=1,2,··· ,n

∥pi(t)− pj(t)∥

6 β(n− 1)

2

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∥pi(t))− pj(t)∥.

(12)

图 G 是连通的, 并且 φi(0) = 0, 可得
n∑

i=1

φ̇i(t) = 0,

n∑
i=1

φi(t) = 0,

因此,
n∑

i=1

[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

×
[
− 1

n

n∑
k=1

ṗk(t)

]

=

n∑
i=1

[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

pk(t)

]T

×
{
− 1

n

n∑
k=1

[φ̇k(t) + ṙk(t)]

}

=

n∑
i=1

{[
ri(t)−

1

n

n∑
k=1

rk(t)

]T
ṙi(t)

}
= 0.

(13)

将 (11)—(13)式代入 (10)式可得

V̇1(t) 6− α

2

n∑
i=1

∑
j∈Ni(t)

∥pi(t)− pj(t)∥

+
β(n− 1)

2

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∥pi(t)− pj(t)∥
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=

(
β(n− 1)

2
− α

2

)
×

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∥(pi(t)− pj(t))∥, (14)

由 α > (n− 1)β, 可得 V̇1(t) 6 0.∥∥∥∥pi(t)− 1

n

n∑
k=1

pk(t)

∥∥∥∥
6 1

n

n∑
j=1

∥pi(t)− pj(t)∥

6 ∥pi0(t)− pj0(t)∥,

其中, ∥pi0(t)−pj0(t)∥ = max
i,j∈I

∥pi(t)−pj(t)∥. 因此,

0 6 V1(t) 6
1

2

n∑
i=1

∑
j∈Ni

∥pi0(t)− pj0(t)∥2. (15)

由 (14)和 (15)式可得

V̇1(t)√
V1(t)

6

(β(n− 1)

2
− α

2

) n∑
i=1

∑
j∈Ni

∥pi(t)− pj(t)∥

√
n√
2
∥pi0(t)− pj0(t)∥

=
β(n− 1)− α√

2n
< 0. (16)

根据引理 2可得, V1(t)将在有限时间内收敛到

0, 存在一个时间T =
2
√

2nV1(0)

α− β(n− 1)
, 当 t > T时

lim
t→T

[
(pi(t)−

1

n

n∑
k=1

rk(t)) = 0

]
,

lim
t→T

[
(pi(t)− pj(t)) = 0

]
,

因此, 每个个体对目标几何中心的估计值能够在有
限时间得到, 并且每个个体估计的中心位置 pi(t)

最终将收敛到目标几何中心平均位置.

3.2 有限时间群体编队半径估计

引理4 假设系统 (1)中在控制输入 (5)和 (7)
下, 如果假设 1成立, 并且存在正常数k2 > 0. 则智
能个体对目标到目标几何中心的最大距离估计值

将在有限时间内一致收敛到所有目标到目标几何

中心的最大值及运动半径最终将在有限时间内一

致收敛到群体圆形编队半径.

证明 选取以下李雅普诺夫函数. 定义误差
函数: εi = (ρi(t)− max

j∈I
(dj(t))),

V2(t) =
n∑

i=1

(sign(εi)εi). (17)

沿系统 (7)对V2(t)求导, 根据假设1可得

V̇2(t) =

n∑
i=1

sign(εi)ε̇i

=

n∑
i=1

sign(εi)
[
− k1sign(ρi(t)

− max
j∈I

(dj(t))− max
j∈I

(ḋj(t))
]

=

n∑
i=1

sign(εi)(−k1sign(εi))

6
n∑

i=1

−k1|sign(εi)|,

(18)

k1 > 0且最大距离max
j∈I

(dj(t))为一个常数, 因此,

所有智能个体对目标距离目标几何中心的最大距

离估计值将在有限时间内一致收敛到所有目标距

离几何中心的最大距离.
定义误差函数 ei(t) = li(t)− kρi(t). 选取李雅

普诺夫函数如下:

V3(t) =

n∑
i=1

|ei(t)| =
n∑

i=1

sign(ei)ei. (19)

沿 (8)式对V3(t) 求导可得,

V̇3(t) =
n∑

i=1

sign(ei)ėi

=
n∑

i=1

sign(ei)(−k2sign(li(t)− kρi(t))

− kρ̇i(t))

=
n∑

i=1

−k2|sign(ei)| − sign(ei)kρ̇i(t))

6
n∑

i=1

−k2|sign(ei)|+ k|ρ̇i(t)|.

(20)

由 (18)式可得, 存在一个时间T , 当 t > T 时,
ρ̇i(t) = 0, 因此,

V̇3(t) 6
n∑

i=1

−k2|sign(ei)|. (21)

当k2 > 0时, 智能个体运动半径将在有限时间内收
敛到群体圆形编队半径.
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3.3 群体圆形编队分析

定理1 假设系统 (1)在控制输入 (4)下, 如
果假设 1成立, 并且图G是连通的, 存在正常数α,
α > (n − 1)β, k2 > 0. 则系统 (1)能够在有限时间
内实现以圆形编队对运动目标的环绕和追踪.

证明 由引理 2可得, 系统 (1) 对目标分布式
几何中心估计值将在有限时间内收敛到目标几何

中心, 即

lim
t→∞

[
pi(t)−

1

n

n∑
k=1

rk(t)

]
= 0.

由引理 3可得, 系统 (1) 中智能个体将在有限时间
内收敛到群体圆形编队, 且保持圆形编队对目标进
行环绕和追踪, 即

lim
t→∞

{∥∥∥∥yi(t)− 1

n

n∑
k=1

rk(t)

∥∥∥∥
− k max

[∥∥∥∥ri(t)− 1

n

n∑
k=1

rk(t)

∥∥∥∥]} = 0.

由引理 1可得, 通信拓扑图G是连通的, L的特

征值均具有非负实部. 由 (8)式 ˙̂
θ(t) = −Lθ̂, 则

θi(t) 最终将一致收敛, 即 lim
t→∞

(θ̂i(t) − θ̂j(t)) = 0,

因此 lim
t→∞

(
θi(t) − θj(t) −

2iπ
n

= 0
)

, 个体将均匀

分布在群体圆形编队上, 且由
n∑

i=1

˙̂
θi(t) = 0 可得

n∑
i=1

θ̂i(t) =

n∑
i=1

θ̂i(0), 即个体编队角度和初始角度

位置有关. 系统 (1)能在有限时间内实现以圆形编
队对目标的环绕和追踪, 从而解决了群体的环绕运
动问题.

4 仿真结果分析

本节选取了静止和动态状态目标的群体进行

仿真分析, 进一步验证了理论结果的有效性. 通过
仿真表明, 控制算法能够在静止和运动两种状态下
均有能够有效地解决了群体环绕运动控制问题.

仿真实验中, 选取具有 4个个体的无向通信拓
扑结构的群体系统. 通信拓扑结构图 4所示.

图 5—图 7表示 4个静止目标的群体环绕运动
控制, 其中

r1(t) =

−5

0

 , r2(t) =

0
2

 ,

r3(t) =

5
0

 , r4(t) =

 0

−2

 .

如图 5所示, 个体最终能够均匀分布在群体圆
形编队上.

(a) Ga (b) Gb

(c) Gc (d) Gd

图 4 通信拓扑结构
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图 5 静态目标环绕

静止目标几何中心估计误差如图 6所示, 最终
个体对目标几何中心估计值能够一致收敛到目标

的几何中心上. 图 7表示静止目标编队半径与群体

圆形编队的估计误差, 个体运动半径最终将收敛到
群体圆形编队半径. 由图 5—图 7可得, 系统在静
止目标状态下, 控制算法能够很有效地解决环绕控
制问题.

图 8—图 10表示动态目标群体环绕运动控制,
其中目标状态
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r1(t) =

 t+ 5

− sin(t) + t+ 10

 ,

r2(t) =

 t+ 3

sin(t) + t+ 5

 ,

r3(t) =

 t+ 5

− sin(t) + t

 ,

r4(t) =

 t+ 7

sin(t) + t+ 5

 .
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图 6 静态目标几何中心估计误差
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图 7 静态目标个体编队半径估计误差

如图 8所示, 个体状态最终将随目标状态变
化而实时更新, 且保持位置在群体圆形编队上.
图 9中, 动态目标几何中心估计误差最终趋近0, 表
明个体对目标分布式几何中心能够在有限时间内

一致收敛到目标几何中心. 动态目标个体运动半径

与群体圆形编队半径估计误差如图 10所示, 个体
运动半径最终将一致收敛到群体编队的圆形编队

半径, 保证了个体最终将按群体圆形编队实现环绕
运动控制, 保持有效队形随目标状态更新.
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图 8 动态目标环绕
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图 9 动态目标几何中心估计误差
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图 10 动态目标个体编队半径估计误差
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5 结 论

本文研究了智能群体如何实现多静止目标和

多动态目标的环绕运动控制问题, 提出了群体通过
圆形编队方式进行目标的环绕追踪方法. 针对每个
个体只能获取局部的目标信息这一特性, 设计了目
标状态均值估计器对目标的平均位置进行估计. 保
证每个个体运动半径收敛到群体圆形编队半径, 使
个体能够全面的保持队形, 并且编队队形随目标状
态变化实时更新. 通过李雅普诺夫理论方法, 证明
个体能在有限时间内获取整个目标的位置信息, 同
时在有限时间内实现圆形编队. 分析及仿真结果表
明, 本文方法对多个静止目标和多个动态目标均有
效. 下一步工作拟探讨如何将本文结果推广到高阶
智能群体系统的可能性.
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Abstract
In nature, the motion of swarm intelligence has a regularity such as the line motion based bird migration, the

circle motion based fish swarming, etc., which has important theoretical significance and vast application prospect in
engineering practice. In this paper, we investigate the distributed encirclement control problem of a group of multi-agent
systems. With considering the feature that each agent can achieve local target information, we design an averaging
estimator to achieve the target information, and propose a distributed control scheme to achieve the encirclement and
keep the formation changing with the target states. By Lyapunov theory analysis, it is proved that each individual agent
can achieve the information about the marked arerage position in a finite time, encircle and pursue the targets based on
the encirclement formation. Finally, a numerical example is presented to illustrate the obtained theoretical results.
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