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摘　 要：在多对一的追逃任务中，自主移动多智能体从多个方向实现对目标的协同合围，可以有效提

高成功围捕的概率。 针对其中的合围点协同部署问题，提出了一种基于有限时间一致性的合围点部

署方法。 首先，将合围点部署问题建模为单位圆上的覆盖控制问题，基于多智能体一致性理论提出的

分布式控制协议能实现对单位圆的最优覆盖；通过引入时变可调增益策略，将闭环系统由渐进收敛调

整为有限时间收敛，从而大大提高了合围点部署的效率。 仿真结果表明，提出的分布式控制协议可有

效实现多智能体合围点的快速自部署。
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　 　 多智能体协同及其目标围捕是当前控制领域的

研究热点之一，并广泛应用于多种无人系统的团队

协作任务中，如多无人机协同侦查［１⁃２］、多导弹协同

制导［３］、多无人船协同搜索［４］、多移动传感网络区

域覆盖［５］等。 在多对一的追逃任务中，自主移动多

智能体从多个方向实现对目标的协同合围，可以有

效提高成功围捕的概率［４，６］，因此研究多智能体的

协同合围具有重要的理论意义和广阔的应用前景。
目前，已有不少学者对协同合围控制进行了一

定程度的研究。 文献［３］以多反舰导弹为研究对

象，设计了可任意指定攻击角度的协同打击导引律，
通过设定一组均匀分散的攻击角度实现对目标的合

围打击。 文献［７］针对分数阶多智能体系统，采用

领导－跟随一致性，实现了多智能体按照期望的相

对角度和相对距离对目标的合围跟踪控制。 文献

［８］针对带有非线性拉格朗日动力学的多智能体系

统，设计了带有避碰功能的协同合围算法，使得多智

能体能以给定的相对位置实现对目标的合围。 文献

［９］针对多水下潜航器对目标的围捕任务，采用时

间竞争机制进行任务分配，并设计相应的航路规划

算法，实现了复杂环境下的目标合围。 总的来说，多
智能体协同合围控制问题可以划分为 ２ 个独立的子

问题：一个是合围点的协同自部署；另一个是给定合

围点以后如何将多智能体导引到对应的合围点

上［１０］。 从现有的研究成果可以看出，目前关于协同

合围控制问题的研究大多是集中在后一个子问题

上，本文将专门针对合围点的协同自部署问题开展

研究。
本文首先将合围点的部署问题建模为单位圆上

的覆盖控制问题，然后基于多智能体一致性理论设

计了面向合围点部署的分布式控制协议，实现了合

围点在围捕圈上的均匀自部署。 考虑到现实中的一

些多智能体系统运行时间短（如多导弹系统）、或者

具有重复运动特性（如协作搬运多机器人系统），一
般都要求在有限时间内快速实现合围点部署；与常

见的采用终端滑模控制实现有限时间收敛的方法不

同，本文受文献［１１］中方法的启发，提出了一种针

对离散时间系统的时变可调增益策略，将闭环系统

的收敛特性由渐进收敛调整为给定有限时间收敛，
从而大大提高了合围点部署的效率。
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１　 合围点部署问题

１．１　 问题描述

考虑在一个足够大的无障碍二维空间中随机地

分布着 ｎ个自主移动智能体Ｑｉ，ｉ∈ Ｉｎ ＝ ｛１，２，…，ｎ｝
和一个目标点Ｏ ，如图 １ 所示，图中的虚线圆代表以

目标为圆心的围捕圈。 分布式协同合围任务的目标

就是在某种待设计的分布式控制协议作用下，使多

智能体对目标的理想合围点能自发地均匀分散在围

捕圈上，然后通过进一步导引实现多智能体对目标

的合围。

图 １　 多智能体协同围捕单个目标

假设对于任意的智能体 Ｑｉ，都能通过自身携带

的传感器测得其相对于目标点的方位角 ｑｉ，并能通

过多智能体系统的通信网络 Ｇ实现与邻近的智能体

（如 Ｑｉ －１ 和 Ｑｉ ＋１） 实时交换方位角信息。 本文的目

标就是基于这种局部信息交换，设计分布式控制协

议，以实现合围点在围捕圈上的均匀自部署。
１．２　 问题建模

合围点均匀分散在围捕圈上，也就是使合围点

实现对围捕圈的均匀覆盖，故可将合围点部署问题，
建模为以目标为中心的圆（即围捕圈）上的均匀覆

盖控制问题，如图 ２ 所示。 不失一般性地，考虑该圆

为单位圆。 由多智能体的初始方位角，可以确定出

合围点在圆上的初始位置，当合围点均匀分散到该

圆上时，就完成了多智能体的合围点部署。

图 ２　 多智能体合围点在以目标为中心的圆上的部署

给出合围点部署问题的离散形式的演化方程

如下

ｑｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｑｉ（ｋ） ＋ τ·ｕｉ（ｋ）
ｘｉ（ｋ） ＝ ｃｏｓｑｉ（ｋ）
ｙｉ（ｋ） ＝ ｓｉｎｑｉ（ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１）

式中： ｑｉ（ｋ） 代表第 ｋ 步时智能体 Ｑｉ 的合围点方位
角；（ｘｉ，ｙｉ） 是合围点的位置坐标；τ 为仿真步长；ｕｉ

为待设计的分布式控制协议。
为了后文中分析与证明的方便，按照合围点初

始方位角的大小对其进行编号如下
－ π ＜ ｑ１（０） ＜ ｑ２（０） ＜ …
　 ＜ ｑｎ－１（０） ＜ ｑｎ（０） ≤ π （２）

　 　 根据公式（２），称 ｑｉ 的左邻居为 ｑｉ －１，ｑｉ 的右邻
居为 ｑｉ ＋１（特别的，ｑ１ 的左邻居为 ｑｎ，ｑｎ 的右邻居为
ｑ１）。 再结合图 ２，定义邻接角距 ｄｉ 为从智能体Ｑｉ 的
左邻居 Ｑｉ －１ 沿逆时针方向到智能体 Ｑｉ 之间的圆弧
的长度，则邻接角距 ｄｉ 的计算公式为

ｄｉ（ｋ） ＝
ｑｉ（ｋ） － ｑｉ －１（ｋ） ，　 ２ ≤ ｉ ≤ ｎ
ｑ１（ｋ） － ｑｎ（ｋ） ＋ ２π　 ，ｉ ＝ １{ （３）

　 　 当所有的邻接角距 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 都相等时，
就实现了合围点在圆上的均匀部署。 实际上，以上

建模过程也就实现了将合围点部署问题转变为了邻

接角距 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 的一致性问题。
结合图 ２ 可知， ｜ ｄｉ ＋１ － ｄｉ ｜ 反应了智能体 Ｑｉ 对

其所在的左右邻居之间的这一段圆弧均匀覆盖程度

的优劣，其值越小，代表对该段圆弧的覆盖越均匀。
故定义整个多智能体系统的覆盖代价函数为

Ｔ（ｋ） ＝｜ ｄ１（ｋ） － ｄｎ（ｋ） ｜ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
｜ ｄｉ（ｋ） － ｄｉ －１（ｋ） ｜

（４）

·０４１１·
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　 　 显然， Ｔ（ｋ） ≥ ０；覆盖代价函数 Ｔ（ｋ） 越小，表
示多智能体在圆上的分布越均匀；当 Ｔ（ｋ） ＝ ０时，所
有智能体将完全均匀地分布在该圆上。 故接下来任

务就是设计分布式控制协议 ｕｉ（ｋ）（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ），
使覆盖代价函数 Ｔ（ｋ） 在有限时间内趋近于零。

２　 分布式控制协议设计

直接给出本文设计的分布式控制协议如下

ｕｉ（ｋ） ＝

Ｋ
２
·（ｄｉ ＋１（ｋ） － ｄｉ（ｋ）） ， １ ≤ ｉ ≤ ｎ － １

Ｋ
２
·（ｄ１（ｋ） － ｄｎ（ｋ）） ， ｉ ＝ ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（５）
式中， Ｋ 为可调增益。

本节先给出结论，其证明将在下一节中给出，
即：当固定的可调增益 Ｋ 和仿真步长 τ 的乘积满足

０ ＜ τＫ ＜ １ 时，在分布式控制协议（５） 的作用下，
覆盖代价函数 Ｔ（ｋ） 将渐进收敛到零。

为了实现在任意给定的有限时间Ｔ∗ 内收敛，进
一步引入时变可调增益策略，通过动态地改变分布

式控制协议（５） 中增益 Ｋ 的大小实现有限时间收

敛。 时变的可调增益Ｋ（ｋ） 随时间 ｔ（ｋ） 的变化如下

Ｋ（ｋ） ＝

Ｔ∗

Ｔ∗ － ｔ（ｋ）
，　 ０ ≤ ｔ（ｋ） ＜ （１ － τ）·Ｔ∗

１
τ
，　 　 ｔ（ｋ） ≥ （１ － τ）·Ｔ∗

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（６）
　 　 为保证（６）式在数学上有意义，规定 Ｔ∗ ＞ ０，０
＜ τ ＜ １。

将（５） 式中固定的可调增益 Ｋ 换成（６） 式中时

变的可调增益 Ｋ（ｋ），即可实现覆盖代价函数 Ｔ（ｋ）
在指定的有限时间 Ｔ∗ 内收敛到零。

需要说明的是，在实际应用中，智能体 Ｑｉ 可根

据自身初始方位角、接收到的邻居智能体的初始方

位角，以及其与 ±π 的关系，依据公式（２） 判断出自

身的编号 ｉ是属于｛１｝，｛ｎ｝，｛２，３，…，ｎ － １｝ 中的哪

一种， 然后即可应用公式（３） 和（５） 计算控制量

ｕｉ（ｋ） 的大小。 因此，在实际应用时，不需要人为地

为智能体分配编号，也就是说，所提出的控制协议是

一种完全分布式的控制协议。

３　 收敛性分析

本节给出所提出的分布式控制协议的收敛性证

明。 首先证明在控制协议（５）以及固定可调增益 Ｋ
的作用下，闭环系统具有渐进收敛特性；然后分析引

入时变可调增益 Ｋ（ｋ） 后，闭环系统将在给定有限

时间内收敛。
３．１　 渐进收敛性分析

在开始证明之前，先给出一个待使用的引理。
引理 １　 对于一个矩阵 Ｐ ∈ Ｒｎ×ｎ，如果该矩阵

的每一个元素都是非负的且行和为 １，则称该矩阵

为一个随机矩阵，存在 Ｐ１ｎ ＝ １ｎ，且 Ｐｋ 仍是一个随机

矩阵。 若随机矩阵 Ｐ的对角元素非零且其对应的通

信拓扑是连通的，则称该随机矩阵是非周期和不可

分解（ＳＩＡ） 的，且有ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｐｋ ＝ １ｎｙＴ ［１２］。

下面开始收敛性证明。
１） 当 ２≤ ｉ≤ ｎ － １时，由公式（１）、（３）、（５） 可

得

ｄｉ（ｋ ＋ １） ＝ ｑｉ（ｋ ＋ １） － ｑｉ －１（ｋ ＋ １） ＝
　 ｑｉ（ｋ） ＋ τ·ｕｉ（ｋ） － ｑｉ －１（ｋ） － τ·ｕｉ －１（ｋ） ＝
　 ｄｉ（ｋ） ＋ τ·ｕｉ（ｋ） － τ·ｕｉ －１（ｋ） ＝

　 ｄｉ（ｋ） ＋ τＫ
２
·（ｄｉ ＋１（ｋ） － ｄｉ（ｋ）） －

　 τＫ
２
·（ｄｉ（ｋ） － ｄｉ －１（ｋ）） ＝

　 （１ － τＫ）·ｄｉ（ｋ） ＋ τＫ
２
·ｄｉ ＋１（ｋ） ＋ τＫ

２
·ｄｉ －１（ｋ）

（７）
　 　 ２） 当 ｉ ＝ １ 时，有
ｄ１（ｋ ＋ １） ＝ ｑ１（ｋ ＋ １） － ｑｎ（ｋ ＋ １） ＋ ２π ＝
　 ｑ１（ｋ） ＋ τ·ｕ１（ｋ） － ｑｎ（ｋ） － τ·ｕｎ（ｋ） ＋ ２π ＝

　 （１ － τＫ）·ｄ１（ｋ） ＋ τＫ
２
·ｄ２（ｋ） ＋ τＫ

２
·ｄｎ（ｋ）

（８）
　 　 ３） 同理，当 ｉ ＝ ｎ 时，有

ｄｎ（ｋ ＋ １） ＝ （１ － τＫ）·ｄｎ（ｋ） ＋ τＫ
２
·ｄｎ－１（ｋ） ＋

　 τＫ
２
·ｄ１（ｋ） （９）

　 　 可将公式（７） ～ （９）统一写成如下的矩阵形式

Ｄ（ｋ ＋ １） ＝ Ｃ·Ｄ（ｋ） （１０）
式中， Ｄ（ｋ） ＝ ［ｄ１（ｋ），ｄ２（ｋ），…，ｄｎ（ｋ）］ Ｔ，矩阵Ｃ为

·１４１１·
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Ｃ ＝

１ － τＫ τＫ
２

０ … τＫ
２

τＫ
２

１ － τＫ τＫ
２

… ０

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

０ … τＫ
２

１ － τＫ τＫ
２

τＫ
２

… ０ τＫ
２

１ － τＫ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１１）
　 　 由公式（１０）可得

Ｄ（ｋ） ＝ Ｃｋ·Ｄ（０） （１２）
　 　 当 ０ ＜ τＫ ＜ １时，根据引理 １可知，随机矩阵Ｃ
是 ＳＩＡ 的，故有

ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｄ（ｋ） ＝ ｌｉｍ
ｋ→∞

Ｃｋ·Ｄ（０） ＝ １ｎｗＴＤ（０） （１３）

式中， ｗ ∈ Ｒｎ×１，且其中的每一个元素都是
１
ｎ
。 因

此，所有的邻接角距 ｄｉ（ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ是渐进收敛

的，且稳态值为

ｌｉｍ
ｋ→∞

ｄｉ（ｋ） ＝ １
ｎ
（ｄ１（０） ＋ ｄ２（０） ＋ … ＋ ｄｎ（０）） ＝ ２π

ｎ
（１４）

　 　 由 ｄｉ（ｋ），ｉ ＝ １，２，…，ｎ渐进一致可知，覆盖代价

函数 Ｔ（ｋ） 将渐进收敛到零。
另外，由上述证明过程可知，在分布式控制协议

（５） 的作用下，系统收敛的条件是：多智能体系统的

通信拓扑是连通的，且每个智能体需要至少能收到

左右邻居的合围点方位角信息；可调增益 Ｋ 和仿真

步长 τ 的乘积需满足 ０ ＜ τＫ ＜ １。
３．２　 有限时间收敛性分析

引理 ２　 对于如下的 Ｔｏｅｐｌｉｔｚ 矩阵 Ｔ ∈ Ｒｎ×ｎ ［１３］

Ｔ ＝

ｂ ｃ ０ … ａ
ａ ｂ ｃ … ０
︙ ︙ ︙ ︙ ︙
０ … ａ ｂ ｃ
ｃ … ０ ａ ｂ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１５）

　 　 其特征值的解析表达式为

λ ｉ（Ｔ） ＝ ｂ ＋ （ａ ＋ ｃ）·ｃｏｓ ｉ２π
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ － １·

　 （ｃ － ａ）·ｓｉｎ ｉ２π
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｉ ＝ １，２，…，ｎ （１６）

　 　 下面分析在时变可调增益 Ｋ（ｋ） 的作用下，闭
环系统的有限时间收敛特性。

在时变可调增益 Ｋ（ｋ） 的作用下，公式（１０） 中

的随机矩阵也是时变的，记作Ｃ（ｋ）。 根据已有的研

究成果［１４］，公式（１０） 的收敛速度是由矩阵 Ｃ（ｋ） 的

本质谱半径 ｒｅｓ（Ｃ（ｋ）），也即矩阵 Ｃ（ｋ） 的第二大特

征值决定的；ｒｅｓ（Ｃ（ｋ）） 越小，系统的耦合强度越小，
收敛速度越快。 根据引理 ２，随机矩阵 Ｃ（ｋ） 的本质

谱半径为

ｒｅｓ（Ｃ（ｋ）） ＝ １ － Ｋ（ｋ）·τ １ － ｃｏｓ ２π
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

　 　 显然，在某一既定的多智能体合围点部署场景

下，控制协议中的可调增益 Ｋ（ｋ） 越大，Ｃ（ｋ） 的本

质谱半径越小，系统的收敛速度也就会越快。
分析公式（６） 可知，本文设计的时变可调增益

Ｋ（ｋ） 随时间 ｔ（ｋ） 单调递增，也就是说，系统的收敛

速度是单调递增的。 考虑到系统收敛的条件为 ０ ＜
τＫ（ｋ） ＜ １，当 ｔ（ｋ） →（１ － τ）Ｔ∗ 时，τＫ（ｋ） →１，系
统的收敛速度将达到保证系统收敛情形下的极大

值，故对于一个有界的初始覆盖代价函数 Ｔ（０） 来

说，在到达给定的有限收敛时间 Ｔ∗ 之前，覆盖代价

函数 Ｔ（ｋ） 将收敛到零，即有

ｌｉｍ
ｔ（ｋ）→Ｔ∗

Ｔ（ｋ） ＝ ０ （１８）

　 　 当 ｔ（ｋ） ≥ （１ － τ）Ｔ∗ 后，τＫ（ｋ） ＝ １，由于在此

之前邻接角距 ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） 已实现精确一致，故
系统将临界稳定于平衡状态。

４　 仿真验证

为了验证本文所提出的控制协议的有效性，在
ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行了 ３ 组具有对比性的数值仿真

实验。 仿真步长 τ 对应物理世界中离散控制系统的

采样周期，设置为 τ＝ ０．０１ ｓ；假设有 ６ 个自主移动智

能体， 随机地指定一组初始方位角 （如 － １７０°，
－１５５°，－１４０°，－１１５°，－７０°，－５０°），由公式（１）计算

出初始合围点位置如图 ３ 所示。 ３ 组对比性仿真实

验的具体设置如下：
实验 １　 取固定的可调增益 Ｋ ＝ １，以验证所提

出的分布式控制协议（５）能实现合围点围绕目标点

的均匀部署以及系统的渐进收敛特性。
实验 ２　 在验证分布式控制协议（５）的基础上

进一步验证提出的时变可调增益策略（６），并指定

有限收敛时间为 Ｔ∗ ＝ ４ ｓ。
实验 ３　 进一步地验证分布式控制协议（５）和

·２４１１·
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时变可调增益策略（６），并与实验 ２ 形成对比，指定

有限收敛时间 Ｔ∗ ＝ ２ ｓ。
在相同的初始合围点位置下，经过以上 ３ 组仿

真实验，合围点最终都收敛到相同的位置，如图 ４ 所

示。 可见在保证收敛的前提下改变可调增益的大小

只是影响系统收敛速度的快慢，并不会影响闭环系

统最终的平衡状态。 同时，由图 ４ 可以看出，对于随

机给定的初始位置，在本文提出的分布式控制协议

（５）的作用下，合围点最终实现了围绕目标点的均

匀自部署，能够为多智能体进行目标合围提供理想

的合围点信息，这也就实现了本文最初的设计目标。
另外，对比图 ３ 和图 ４ 可以看出，多智能体在单位圆

上的空间顺序没有被改变，这有利于实现多智能体

在进行目标合围时避免相互碰撞。
图 ５ 是 ３ 组实验的覆盖代价函数 Ｔ（ｋ） 随时间

变化的对比图。 从图中可以看出，３ 组实验中的

Ｔ（ｋ） 最终都收敛到了零，结合公式（４） 可知最终都

实现了各邻接角距的精确一致，也即都实现了合围

点的精确均匀部署。 另外，从图 ５ 中可以看出，当采

用固定可调增益，且令 Ｋ ＝ １ 时，Ｔ（ｋ） 收敛较慢，大
约在 １０ ｓ 时收敛到零；当采用时变可调增益，且令

Ｔ∗ ＝ ４ ｓ时，Ｔ（ｋ） 收敛较快，并实现了按指定的有限

时间收敛到零；当采用时变可调增益，且令 Ｔ∗ ＝ ２ ｓ
时，Ｔ（ｋ） 收敛速度更快，并实现了按指定的有限时

间收敛到零。 上述仿真结果验证了本文提出的时变

可调增益策略的有效性。

　 　 　 　 　 图 ３　 多智能体合围点 　 　 　 　 　 图 ４　 多智能体合围点的 图 ５　 ３ 组实验的覆盖代价

的初始位置分布 最终位置分布 函数收敛过程对比

　 　 图 ６ 至图 ８ 分别给出了 ３ 组实验的具体仿真结

果，包括合围点方位角 ｑｉ（ｋ）、邻接角距 ｄｉ（ｋ） 以及

控制量 ｕｉ（ｋ） 随时间的变化曲线。 从图６ａ）、图７ａ）、
图 ８ａ） 中可以看出，合围点方位角 ｑｉ（ｋ） 最终随时间

保持恒定不变，也就是说合围点最终在单位圆上是

静止的，不是在实现均匀分散的情况下沿着单位圆

同步旋转的。 从图 ６ｂ）、图 ７ｂ）、图 ８ｂ） 中可以看出，

邻接角距 ｄｉ（ｋ） 最终实现了精确一致，且稳态值为

６０°，这也印证了公式（１４） 的正确性，即在智能体个

数 ｎ ＝ ６ 时，邻接角距的稳态值是 ３６０° ／ ｎ ＝ ６０°。 从

图 ６ｃ）、图 ７ｃ）、图 ８ｃ） 中可以看出，控制量 ｕｉ（ｋ） 最

终取值为零，这是由于当邻接角距 ｄｉ（ｋ） 实现一致

时，结合控制协议（５） 可知，此时控制量 ｕｉ（ｋ） 取值

为零；结

图 ６　 实验 １ 仿真结果
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图 ７　 实验 ２ 仿真结果

图 ８　 实验 ３ 仿真结果

合公式（１） 可知，当控制量 ｕｉ（ｋ） 为零时，合围点方

位角 ｑｉ（ｋ） 也将不再改变，也就是说合围点最终是

静止的；另外，需要说明的是，若指定的有限收敛时

间 Ｔ∗ 较小，在时间到达 Ｔ∗ 时控制量 ｕｉ（ｋ） 将会变

得较大，其变化率也有可能较大，但该控制量是用于

计算理想合围点位置的，无需具体的执行机构去实

现控制量 ｕｉ（ｋ），故不必考虑控制受限等问题。

５　 结　 论

多智能体从多个方向实现对目标的合围，可有

效提高成功围捕的概率。 本文针对多智能体合围点

部署问题开展研究，提出了一种完全分布式的控制

协议，在实现合围点围绕目标均匀部署的基础上，又
引入了时变可调增益策略，能在给定有限时间内实

现快速收敛，大大提高了合围点部署的效率。 本文

的结果除了应用于多智能体合围点部署外，在边界

环境监测、协同搬运、搜索救援、协同打击等方面也

有潜在的应用价值。

参考文献：

［１］　 ＷＡＮＧ Ｚｈｕ， ＬＩＵ Ｌｉ， ＬＯＮＧ Ｔｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ Ｔａｓｋ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｔａｒｇｅｔｓ Ｕｓｉｎｇ ａｎ Ｏｐｐｏ⁃
ｓｉｔｉｏｎ⁃Ｂａｓｅｄ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ Ｄｏｕｂｌｅ⁃Ｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅ Ｅｎｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１８， ３１（２）： ３３９⁃３５０

［２］　 屈耀红， 张峰， 谷任能， 等． 基于距离测量的多无人机协同目标定位方法［ Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０１９， ３７（２）：
２６６⁃２７２
ＱＵ Ｙａｏｈｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＧＵ Ｒｅｎｎｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔａｒｇｅｔ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｐｓｅｕｄｏ Ｒａｎｇｅ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９， ３７（２）： ２６６⁃２７２ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｌｉａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｙｏｕａｎ， ＷＵ Ｈｕａｌｉ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｇｕｉｄａｎｃｅ ｏｆ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｎｔｉ⁃Ｓｈｉｐ Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ｗｉｔｈ Ａｒｂｉｔｒａｒｙ
Ｉｍｐａｃｔ Ａｎｇｌｅ Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］． Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， ４６： ２９９⁃３１１

［４］　 刘琨． 多无人艇协同搜索与围捕方法研究［Ｄ］． 哈尔滨： 哈尔滨工程大学， ２０１９
ＬＩＵ Ｋｕｎ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｎｄ Ｈｕｎｔｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１９ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

·４４１１·



第 ６ 期 闫朋朋，等：基于有限时间一致性的自主移动多智能体分布式合围点部署

［５］　 ＳＯＮＧ Ｃｈｅｎｇ， ＦＡＮ Ｙｕａｎ． Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｍｏｂｉｌｅ Ｓｅｎｓｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ Ｌｉｍｉｔｅｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｒａｎｇｅｓ ｏｎ ａ Ｃｉｒｃｌｅ［ Ｊ］．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１８， ９２： １５５⁃１６１

［６］　 李瑞珍， 杨惠珍， 萧丛杉． 基于动态围捕点的多机器人协同策略［Ｊ］． 控制工程， ２０１９， ２６（３）： ５１０⁃５１４
ＬＩ Ｒｕｉｚｈｅｎ， ＹＡＮＧ Ｈｕｉｚｈｅｎ， ＸＩＡＯ Ｃｏｎｇｓｈａｎ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｈｕｎｔｉｎｇ Ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ⁃Ｍｏｂｉｌｅ Ｒｏｂｏｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ
Ｈｕｎｔｉｎｇ Ｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０１９， ２６（３）： ５１０⁃５１４ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 ＭＯ Ｌｉｐｏ， ＹＵＡＮ Ｘｉａｏｌｉｎ， ＹＵ Ｙｏｎｇｇｕａｎｇ． Ｔａｒｇｅｔ⁃Ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ⁃Ｏｒｄｅｒ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ａ Ｌｅａｄｅｒ
［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１８， ５０９： ４７９⁃４９１

［８］　 ＬＩ Ｃｈｕａｎｊｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｌｉａｎｇｍｉｎｇ， ＧＵＯ Ｙａｎｎｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ Ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１８， ３５５（１２）： ５１８２⁃５２０２

［９］　 ＣＨＥＮ Ｍｉｎｇｚｈｉ， ＺＨＵ Ｄａｑｉ． Ａ Ｎｏｖｅｌ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ Ｈｕｎｔｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｉｎｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ Ｖｅｈｉ⁃
ｃｌｅｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１８， ６： ７８１８⁃７８２８

［１０］ ＷＡＮＧ Ｃｈｅｎ， ＸＩＥ Ｇｕａｎｇｍｉｎｇ， Ｃａｏ Ｍｉｎｇ． Ｆｏｒｍｉｎｇ Ｃｉｒｃｌｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｎｏｎｙｍｏｕｓ Ｍｏｂｉｌｅ Ａｇｅｎｔｓ ｗｉｔｈ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１３， ５８（１２）： ３２４８⁃３２５４

［１１］ ＳＯＮＧ Ｙｏｎｇｄｕａｎ， ＷＡＮＧ Ｙｕｊｕａｎ， ＪＯＨＮ Ｈｏｌｌｏｗａｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｉｍｅ⁃Ｖａｒｙｉｎｇ Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｆｏｒ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｏｒｍａｌ⁃Ｆｏｒｍ Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ ｉｎ Ｐｒｅｓｃｒｉｂｅｄ Ｆｉｎｉｔｅ Ｔｉｍｅ［Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ， ２０１７， ８３： ２４３⁃２５１

［１２］ ＲＥＮ Ｗｅｉ， ＢＥＡＲＤ Ｒ Ｗ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ｓｅｅｋｉｎｇ ｉｎ Ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ Ｃｈａｎｇｉｎｇ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ Ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［ Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００５， ５０（５）： ６５５⁃６６１

［１３］ ＳＯＮＩＡ Ｍａｒｔｉｎｅｚ， ＦＲＡＮＣＥＳＣＯ Ｂｕｌｌｏ， ＪＯＲＧＥ Ｃｏｒｔｅｓ， ｅｔ ａｌ． Ｏｎ Ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ———Ｐａｒｔ Ｉ： Ｍｏｄｅｌｓ， Ｔａｓｋｓ ａｎｄ
Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２００７， ５２（１２）： ２１９９⁃２２１３

［１４］ ＨＵＡＮＧ Ｃｈａｏ， ＹＵ Ｃｈａｎｇｂｉｎ． Ｕｎｉｆｏｒｍ Ｕｐｐｅｒ Ｂｏｕｎｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｅｃｏｎｄ Ｌａｒｇｅｓｔ Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ Ｍａｔｒｉｃｅｓ ｗｉｔｈ Ｅｑｕａｌ⁃
Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｒｕｌｅ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｋｌｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１７， ３５４（１４）： ６０３３⁃６０４３

Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ Ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ Ｐｏｉｎｔｓ Ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｏｆ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
Ｍｏｂｉｌｅ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｆｉｎｉｔｅ⁃Ｔｉｍｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ

ＹＡＮ Ｐｅｎｇｐｅｎｇ， ＦＡＮ Ｙｏｎｇｈｕａ， ＣＨＥＮ Ｙｕａｎｌｉｎ， ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｔｈｅ ｍａｎｙ⁃ｔｏ⁃ｏｎｅ ｐｕｒｓｕｉｔ⁃ｅｖａｓｉｏｎ ｇａｍｅ， ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｍｏｂｉｌｅ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｈｕｎｔｉｎｇ ｂｙ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ， ａ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ．
Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｓ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｎ ａ ｃｉｒｃｌｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃａｎ ｒｅａｌｉｚｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｃｏｖｅｒａｇｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｉｒｃｌｅ， ｉ．ｅ．， ｏｐｔｉｍａｌ ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ．
Ｓｅｃｏｎｄｌｙ， ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｇａｉｎ， ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｙｓｔｅｍ
ｔｕｒｎｓ ｉｎｔｏ ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｒｏｍ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ， ｓｕｃｈ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｇｒｅａｔｌｙ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔｓ； ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｅｎｃｉｒｃｌｅｍｅｎｔ； ｆｉｎｉｔｅ⁃ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ； ｃｏｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

©２０２０ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·５４１１·




