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摘　要：针对多智能体复杂协调控制问题，提出基于动态协调规则的分布式预测控制。将避碰

约束处理为基于方位的混杂规则，并在代价函数中引入布尔函数项。为适应复杂时变的工况，在每

个采样时刻，根据各智能体的位置关系及其与目标的相对距离，设计动态协调规则以确定布尔函数

项的权值。此方法增强了运动方向一致性和控制行为一致性，改进了分布式预测控制的稳定性和

可行性。由于取较短的预测时域即可达到控制目标，此方法也提高了分布式预测控制方法的实时

性和实用性。给出仿真例子验证了此方法的有效性。

关键词：分布式预测控制；多智能体协调；动态协调规则；布尔函数

　　中图分类号：ＴＰ２７３ 文献标志码：Ａ

犎狔犫狉犻犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犿狅犱犲犾狆狉犲犱犻犮狋犻狏犲犮狅狀狋狉狅犾狌狊犻狀犵犱狔狀犪犿犻犮犮狅狅狆犲狉犪狋犻狅狀

犠犈犐犛犺犪狀犫犻，犎犝犢狅狌狇犻犪狀犵，犆犎犃犐犢犻，犇犐犖犌犅犪狅犮犪狀犵
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ，４０００４４，Ｐ．Ｒ．Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ，ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｕｌｅｓｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｉｓ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｉｎｔｏｈｙｂｒｉｄｒｕｌｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅＢｏｏｌｅａｎｆｕｎｃｔｉｏｎｔｅｒｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｏｓｔｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｅｍｏｍｅｎｔ，

ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｕｌｅｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｍｏｎｇｔｈｅａｇｅｎｔｓａｎｄｔｈｅ

ｒｅｌａｔｉｖｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｇｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｓｉｎｔｈｅＢｏｏｌｅａｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｓｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｉｅｓｏｆｍｏｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｏｎ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｔａｒｇｅｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｖｉａａｓｍａｌｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｈｏｒｉｚｏｎ，ｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅａｌｓｏｅｎｈａｎｃｅｓｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｄｅｌ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓａｒｅｇｉｖｅｎｔｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌ；ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｕｌｅ；

Ｂｏｏｌｅａｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

　　近年来，多智能体协调控制问题引起了军事领

域和民用领域广泛兴趣。例如无人机编队和自治交

通系统。由于预测控制方法在处理物理约束条件方

面最显其优势，所以受到了多智能体控制研究领域

青睐。预测控制方法使智能体能够在约束条件边界

工作，从而获得比传统控制方法更好的控制效

果［１２］。而分布式预测控制方法（ＤＭＰＣ）则将集中

式预测控制的优化问题分解给各智能体，从而将大
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规模全局优化问题转化为多个小规模局部优化问

题。相比于集中式控制方法，分布式控制方法不仅

获得更快求解速度，还可以明显地减少智能体之间

数据通信量，降低控制决策对各智能体的依赖。基

于以上优点，分布式预测控制方法已成为当前多智

能体控制领域研究热点。

目前，分布式预测控制方法面对的主要挑战之

一是如何保证各智能体相互预测的控制行为的一致

性、以及智能体之间的避碰。文献［３１１］对此进行

了研究。为取得各智能体相互预测的控制行为的一

致性，将相容约束思想引入分布式预测控制［８］，但相

容约束压缩了滚动时域优化问题搜索空间，限制了

优化自由度，并且［６］未考虑耦合约束。通过对相容

约束的改进，提高了优化自由度和一致性［１０１１］。则

将基于相容约束思想的分布式控制算法扩展到耦合

约束情况。在文献［４７］中，每个智能体都考虑耦合

约束、求解优化问题，得到它及其“邻居”的控制轨

迹。然而耦合约束是针对每个智能体的独立预测值

加入的，而智能体对自身控制轨迹的预测和其它智

能体对其控制轨迹的预测之间不可避免的存在偏

差，这就导致避碰约束并不能从理论上得到保证。

设计了基于运动方向的混杂避碰方法［９］，取得了运

动方向一致性，并在一定程度上提高了可行性和稳

定性。但此方法只讨论了简单协调控制问题，而未

对复杂协调控制问题开展研究。

针对复杂协调控制问题中，在文献［９］混杂避碰

方法基础上，设计动态协调规则，并基此提出了相应

的分布式预测控制方法。由于规则的介入，增强了

各智能体控制行为一致性和滚动时域优化可行性。

此方法可适应复杂时变工况，在较短预测时域条件

下即可达到控制目标，从而提高了分布式预测控制

方法的实时性和实用性。最后部分给出了三智能体

协调控制和五智能体协调控制仿真实例以说明此方

法的有效性和实用性。

符号：狓犻（狋｜犽）表示智能体犻在犽时刻对状态向

量狓未来时刻犽＋狋，狋≥０的预测值。

１　问题描述

１．１　系统描述

设系统由犖犪 个智能体组成。智能体犻满足离

散时不变状态方程［８］

狓犻（犽＋１）＝犳
犻（狓犻（犽），狌犻（犽））， （１）

其中狓犻（犽）∈犚
狀
犻

，狌犻（犽）∈犚
犿
犻

，犳
犻∶犚狀

犻

×犚犿
犻

犚
狀
犻

分别

是智能体犻在犽时刻状态向量、控制向量以及状态

方程。犡犻犚
狀
犻

和犝犻犚
犿
犻

分别表示智能体犻的可行

状态集和控制输入集，即

狓犻（犽）∈犡
犻，狌犻（犽）∈犝

犻，犽≥０， （２）

狓犻（犽）＝［狇
犻（犽）Ｔ，狏犻（犽）Ｔ］Ｔ，狇

犻（犽）＝［狇
犻
狓（犽），狇

犻
狔（犽）］

Ｔ，

狏犻（犽）＝［狏犻狓（犽），狏
犻
狔（犽）］

Ｔ。

　　狇
犻
狓（犽）和狏

犻
狓（犽）分别表示水平（东西）方向位置分

量和速度分量；狇
犻
狔（犽）和狏

犻
狔（犽）则分别表示垂直（南

北）方向位置分量和速度分量。整个系统在犽时刻

状态向量和控制向量分别为 槇狓（犽）∈犚
槇
狀，槇狀＝犻狀

犻，

槇狓（犽）＝［狓１（犽）Ｔ，…，狓犖犪（犽）Ｔ］Ｔ 和
槇

狌（犽）∈犚
槇
犿，槇犿＝

犻犿
犻，

槇

狌（犽）＝［狌１（犽）Ｔ，…，狌犖犪（犽）Ｔ］Ｔ。记

槇狓（犽＋１）＝犳（槇狓（犽），
槇

狌（犽））， （３）

其中犳（槇狓（犽），
槇

狌（犽））＝［犳
１（狓１（犽），狌１（犽）），…，犳

犖犪

（狓犖犪（犽），狌犖犪（犽））］Ｔ，犳∶犚
槇
狀×犚

槇
犿
犚

槇
狀。（狓犻犲，狌

犻
犲）表示

智能体犻的平衡点，（槇狓犲，槇狌犲）表示整个系统平衡点。

设各智能体在同一平面运动，共享区域为犠

犚２。在此区域内，智能体犻占有区域为正方形犠犻＝

狇∈犚
２∶‖狇狓－狇

犻
狓‖≤

犱犻
２
，‖狇狔－狇

犻
狔‖≤

犱犻｛ ｝２ ，犱犻 为此

正方形边长。控制目标为通过协作方式将所有智能

体渐近稳定到方程（３）的平衡点（槇狓犲，槇狌犲）且实现各时

刻智能体之间的避碰。

假定智能体之间通信网络连通性可保证智能体

获取其局部优化问题的变量信息。由于在网络环境

下交互信息量受通信带宽限制，所以设定采样周期

内信息只交互１次。系统中各智能体具有独立动态

特性。其全局代价函数和避碰约束条件耦合了各智

能体动态特性。针对多智能体协调控制问题，智能

体犻的邻居智能体定义为

犖犻＝ 犼 ‖狇
犻（犽）－狇犼（犽）‖２ ≤犇ｍｉｎ，犇ｍｉｎ＞０｛ ，

犼∈ ｛１，爥，犖犪｝＼｛犻 ｝｝， （４）

其中‖·‖２ 为２范数。

１．２　混杂避碰关系

由于智能体占有区域为正方形，智能体之间避

碰关系为

‖狇
犻
狓－狇

犼
狓‖ ≥

犱犻＋犱犼
２

或 ‖狇
犻
狔－狇

犼
狔‖ ≥

犱犻＋犱犼
２

。

（５）

以上避碰约束可描述为以下４种情形
［４］，见图１。

图１　智能体避碰关系
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对这４种避碰关系，可以分别得到避碰条件

①狇
犼
狓－狇

犻
狓＋
犱犻＋犱犼
２

＜犕（１－犫
犈
犻，犼）；

②狇
犻
狓－狇

犼
狓＋
犱犻＋犱犼
２

≤犕（１－犫
犠
犻，犼）；

③狇
犼
狔－狇

犻
狔＋
犱犻＋犱犼
２

≤犕（１－犫
犛
犻，犼）；

④狇
犻
狔－狇

犼
狔＋
犱犻＋犱犼
２

≤犕（１－犫
犖
犻，犼），

这些避碰条件通过布尔变量组合得到总的避碰条

件为

①－④，１≤犫
犈
犻，犼＋犫

犠
犻，犼＋犫

犖
犻，犼＋犫

犛
犻，犼≤２。 （６）

表示为

犵
犻，犼（狇

犻
狓，狇

犻
狔，狇

犼
狓，狇犼狔，犫犻，犼）≤０，犼∈犖犻； （７）

ｏｒ 犵
犻，犼（狇

犻，狇犼，犫犻，犼）≤０，犼∈犖犻； （８）

ｏｒ 犵
犻，犼（狓犻，狓犼，犫犻，犼）≤０，犼∈犖犻； （９）

其中犫犻，犼＝［犫
犈
犻，犼，犫

犠
犻，犼，犫

犖
犻，犼，犫

犛
犻，犼］

Ｔ，犫犈犻，犼、犫
犠
犻，犼、犫

犖
犻，犼和犫

犛
犻，犼为

布尔变量，上角标犈、犠、犖、犛分别表示东、西、北、

南。犕 为正常数。

１．３　混杂分布式预测控制

由混杂避碰条件可知，只有合理的布尔变量组

合才能使智能体之间实现运动方向一致和避碰。通

过在代价函数中加入布尔函数项的方式，对相关布

尔变量进行惩罚，促使具有发生相互碰撞趋势的智

能体调整运动方向以实现避碰。

基于式（４），狓－犻（狋｜犽）＝｛狓犼（狋｜犽）∈犚
狀
犼

｜犼∈犖犻｝，

狌－犻（狋｜犽）＝｛狌犼（狋｜犽）∈犚
犿
犼

｜犼∈犖犻｝。在犽时刻智能

体犻的滚动时域优化问题描述为犘犻：求解

槇犑犻
，犺狔

犖 （狓犻（犽），狓－犻（犽））

ｍｉｎ
｛犝
犻（犽）｝

犖－１

狋＝０

犔犻（狓犻（狋狘犽），狌
犻（狋狘犽），狓－

犻（狋狘犽），狌－
犻（狋狘犽））＋

犔犻犖（狓
犻（犖狘犽），狓－

犻（犖狘犽））＋
犖－１

狋＝０

犼∈犖犻

犮犻，犼犫犻，犼（犽）。

（１０）

满足如下约束

狓犻（狋＋１｜犽）＝犳
犻（狓犻（狋｜犽），狌

犻（狋｜犽）），狓犼（狋＋１｜犽）

＝犳
犼（狓犼（狋｜犽），狌犼（狋｜犽）），

狓犻（狋｜犽）∈犡
犻，狌犻（狋｜犽）∈犝

犻，狓犼（狋｜犽）∈犡犼，狌犼（狋｜犽）∈

犝犼，犵
犻，犼（狓犻（狋｜犽），狓犼（狋｜犽），犫犻，犼（狋｜犽））≤０，犼∈犖犻，

犵
狆，狉（狓狆（狋｜犽），狓

狉（狋｜犽），犫狆，狉（狋｜犽））≤０，

狆∈犖犻，狉∈犖犻，狆≠狉，狋＝０，爥，犖－１，

狓犻（犖｜犽）∈犡
犻
犳，狓

犼（犖｜犽）∈犡犼犳，狓
犻（０｜犽）＝狓

犻（犽），狓犼

　　　　　　　　（０｜犽）＝狓犼（犽）， （１１）

其中犝犻（犽）［狌
犻（０｜犽）

Ｔ，…，狌犻（犖－１｜犽）
Ｔ］Ｔ∈犚

狊
犻

，

狊犻＝犿犻×犖表示决策变量；犫犻犼（犽）＝［犫
犈
犻犼，犫

犠
犻犼，犫

犖
犻犼，犫

犛
犻犼］

Ｔ，

犮犻，犼＝［犮
犈
犻，犼，犮

犠
犻，犼，犮

犖
犻，犼，犮

犛
犻，犼］，犼∈犖犻。上角标犈、犠、犖、犛分

别表示东、西、北、南。犮犻，犼的不同取值会对代价函数中

不同布尔变量予以惩罚，从而得到不同的布尔变量组

合。在复杂时变协调控制问题中，实现避碰的布尔变

量组合通常是时变的，所以犮犻，犼的值也应是时变的以

适应避碰布尔变量组合的变化。

记滚动时域优化问题犘犻在犽－１时刻的优化解

为犝犻（犽）［狌
犻（０｜犽）

Ｔ，…，狌犻（犖－１｜犽）
Ｔ］犜∈犚

狊
犻

。

在犝犻（犽）中，只有第一项狌犻（０｜犽）是实际实施的，

即实时控制作用表示为

狌犻（犽）＝狌
犻（０狘犽）。 （１２）

１．４　动态协调规则

为实现运动方向的一致，加入这样的约束：当各

智能体在共享区域相遇时，各智能体以顺时针或者

逆时针方式实现运行方向一致，并由此设计逆时针

协调规则和顺时针协调规则。

为便于描述，引入如下２个函数

犺（狕（犽））＝
１， 狕（犽）≥０；

０， 狕（犽）＜０
｛ 。

犵（狕（犽））＝
１，　狕（犽－１）·狕（犽）≥０

０，　狕（犽－１）·狕（犽）＜
｛

０
，犽≥１．

　　注１：狕（犽）表示同一坐标系下２坐标点于水平

（东西）方向或垂直（南北）方向的方位差值。犺（狕

（犽））则表示２坐标点之间的方位关系。例如当

狕（犽）＝狇
犻
狓（犽）－狇

犻，犱
狓 ≥０，犳（狕（犽））＝１则表示在采样时

刻犽智能体犻所在的坐标点在其目标坐标点东边，

（狇
犻，犱
狓 ，狇

犻，犱
狔 ）表示智能体犻目标坐标点。

　　注２：狕（犽－１）·狕（犽）表示在相邻时刻，２智能体

的坐标点于东西方向或南北方向方位差值的乘积。

犵（狕（犽））则表示相邻时刻２智能体于东西方向或南北

方向方位关系是否发生变化。例如当在犽－１时刻

狕（犽－１）＝狇
犻
狔（犽－１）－狇

犼
狔（犽－１）≥０，而在犽时刻

狕（犽）＝狇
犻
狔（犽）－狇

犼
狔（犽）＜０，则犵（狕（犽））＝０，表示从时刻

犽－１到犽，智能体犻由智能体犼的北面运动至其南面。

对于初始时刻犽＝０的情况，设定犵（狕（犽））＝１。

动态协调规则描述为：设在时刻犽，智能体犻和

邻居智能体犼，根据其位置（狇
犻
狓（犽），狇

犻
狔（犽））和（狇

犼
狓（犽），

狇
犼
狔（犽））以及目标位置（狇

犻，犱
狓 ，狇

犻，犱
狔 ）和（狇

犼，犱
狓 ，狇犼

，犱
狔 ），可得

逆时针协调规则为

犮犻，犼（犽）＝ 犻，犼（犽）＝［
犈
犻，犼（犽），

犠
犻，犼（犽），

犖
犻，犼（犽），

犛
犻，犼（犽）］；

犈
犻，犼（犽）＝ （犜１犜２犜３＋犜１犜４＋犜１犜２犜４）·犓；
犠
犻，犼（犽）＝ （犜１犜２犜３＋犜１犜４＋犜１犜２犜４）·犓；
犖
犻，犼（犽）＝ （犛１犛２犛３＋犛１犛４＋犛１犛２犛４）·犓；

犛
犻，犼（犽）＝ （犛１犛２犛３＋犛１犛４＋犛１犛２犛４）·犓

烅

烄

烆 。

（１３）

顺时针协调规则为

犮犻，犼（犽）＝ 犻，犼（犽）＝［
犈
犻，犼（犽），

犠
犻，犼（犽），

犖
犻，犼（犽），

犛
犻，犼（犽）］；

犈
犻，犼（犽）＝ （犜１犜２犜３＋犜１犜４＋犜１犜２犜４）·犓；
犠
犻，犼（犽）＝ （犜１犜２犜３＋犜１犜４＋犜１犜２犜４）·犓；
犖
犻，犼（犽）＝ （犛１犛２犛３＋犛１犛４＋犛１犛２犛４）·犓；

犛
犻，犼（犽）＝ （犛１犛２犛３＋犛１犛４＋犛１犛２犛４）·犓

烅

烄

烆 。

（１４）
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其中犓＜０，犜１＋犛１＝１，

犜１＝犜１犪·犜１犫；

犜１犪 ＝犺（狇
犻
狓（犽）－狇

犻，犱
狓 （犽）），犜１犫 ＝犺（狇犼狓（犽）－狇犼

，犱
狓 （犽）），

犜２＝犵（狇
犻
狔（犽）－狇

犼
狔（犽）），犜３＝犺（狇

犻
狓（犽）－狇犼狓（犽）），

犜４＝犺（狇
犻，犱
狓 （犽）－狇犼

，犱
狓 （犽

烅

烄

烆 ）），

犛１＝犛１犪·犛１犫，

犛１犪 ＝犺（狇
犻
狔（犽）－狇

犻，犱
狔 （犽）），犛１犫 ＝犺（狇

犼
狔（犽）－狇

犼，犱
狔 （犽）），

犛２＝犵（狇
犻
狓（犽）－狇犼狓（犽）），犛３＝犺（狇

犻
狔（犽）－狇

犼
狔（犽）），

犛４＝犺（狇
犻，犱
狔 （犽）－狇

犼，犱
狔 （犽

烅

烄

烆 ）），

　　注３：“·”为“同或”逻辑运算符，“犜”表示对为犜的

逻辑“非”运算。

　　注４：犜１犪表示在犽时刻智能体犻坐标点与其目标坐

标点于东西方向的方位关系；犛１犪则表示于南北方向的方

位关系；犜１犫表示在犽时刻邻居智能体犼坐标点与目标坐

标点于东西方向的方位关系；犛１犫则表示其于南北方向的

方位关系；当智能体犻和邻居智能体犼往各自目标坐标

点直线运动时，犜１和犛１表示其运动方向的一致性。

　　注５：犜２表示在犽时刻智能体犻与邻居智能体犼于南

北方向的方位关系是否发生变化；犛２则表示于东西方向

的方位关系是否发生变化；

注６：犜３表示在犽时刻智能体犻与邻居智能体犼于

东西方向的方位关系；犛３则表示于南北方向的方位关系；

注７：犜４表示智能体犻与邻居智能体犼目标坐标点

于东西方向的方位关系；犛４ 则表示于南北方向的方位

关系。

注８：逻辑运算符 犻，犼（犽）＝犜１犜２犜３＋犜１犜４＋犜１犜２犜４
表示：若犜１＝０，即在犽时刻智能体犻和邻居智能体犼往

各自目标点运动时，它们的东西运动方向是不一致的。

则 犠
犻，犼（犽）＝犜４，即智能体犻根据其与邻居智能体犼

的目标坐标点于东西方向方位关系设定逆时针协调

规则分量 犠
犻，犼（犽）；若犜１＝１，在犽时刻智能体犻和邻居

智能体犼往各自目标点运动时，它们在东西运动方向

是一致的，则 犠
犻，犼（犽）＝犜２犜３＋犜２犜４。若犜２＝０，即智

能体犻与邻居智能体犼在犽时刻于南北方向方位关系

发生变化时，则 犠
犻，犼（犽）＝犜４；若犜２＝１，即未发生变化

时，则 犠
犻，犼（犽）＝犜３，即在犽时刻智能体犻根据其与邻居

智能体犼于东西方向方位关系设定逆时针协调规则

分量 犠
犻，犼（犽）。其它逻辑运算符

犈
犻，犼（犽），

犖
犻，犼（犽），

犛
犻，犼（犽），

犈
犻，犼（犽），

犠
犻，犼（犽），

犖
犻，犼（犽），

犛
犻，犼（犽）与此同理。

为便于理解，以图２所示为例，在时刻犽－１，狇
犻
狓（犽

－１）＜狇犼狓（犽－１），狇
犻
狔（犽－１）＞狇

犼
狔（犽－１）。在时刻犽，由

于狇
犻
狓（犽）＜狇犼狓（犽），狇

犻
狔（犽）＞狇

犼
狔（犽），狇

犻，犱
狓 ≥狇

犼，犱
狓 ，狇

犻，犱
狔 ＞狇

犼，犱
狔 ，

所以智能体犻位于邻居智能体犼东南面，故犜３＝０，

犛３＝１，且犜２＝１，犛２＝１。它们为到达目标位置都应向

南运动，故犜１＝０，犛１＝１。根据逆时针协调规则，智能

体犻希望邻居智能体犼运动到其北面。同时，由于

狇
犻，犱
狓 ≥狇

犼，犱
狓 ，犜４＝１，所以智能体犻还希望邻居智能体犼

运动到其西面。于是 犻，犼（犽）＝［０　犓　犓　０］。通过

对代价函数中布尔函数项进行了惩罚，运动一段时间

后，智能体犻将运动至邻居智能体犼的西面，这时

狇
犻
狓（犽）－狇犼狓（犽）的正负号发生变化，即犛２＝０，且狇

犻，犱
狔 ＞

狇
犼，犱
狔 ，犛４＝１，根据协调规则智能体犻希望邻居智能体犼
在其南面。这样，犻，犼（犽）＝［０　犓　０　犓］。

图２　基于逆时针逻辑规则的智能体协调控制

注９：当各智能体在共享区域相遇时，顺时针协调

规则和逆时针协调规则都可以实现协调。所以其选

择无优劣之分。但是各智能体采用的动态协调规则

必须是一致的。

２　控制策略

为了便于实际应用，以上分布式预测控制方法

可描述为以下算法

离线阶段：

１）设置预测时域长度犖 和代价函数中权矩阵

系数以及犇ｍｉｎ。

２）确定各智能体的动态协调规则协调方式，即

采用顺时针方式或者逆时针方式。

在线阶段：

１）智能体犻在采样时刻犽获取自身状态狓犻（犽）

和目标状态狓犻犱，并获取邻居智能体犼，犼∈犖犻 状态

狓犼（犽）和其目标状态狓犼
，犱；

２）智能体犻根据式（１３）或（１４）计算犮犻，犼（犽）＝ 犻，犼

（犽）或犮犻，犼（犽）＝ 犻，犼（犽），并求解问题犘犻；

３）智能体犻执行犝犻（犽）的第一项狌犻（犽）＝狌犻（０｜犽）；

４）智能体犻在采样时刻犽＋１重复第１）到４）步。

３　数值实例

考虑智能体犻的模型为
［９］

狓犻（犽＋１）＝
犐２　犐２

０　犐
［ ］

２

狓犻（犽）＋
０．２５犐２

　犐
［ ］

２

狌犻（犽），

（１５）

其采样周期为０．２５ｓ。智能体犻的优化控制问题满

足以下条件

１）代价函数中
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犔犻（狓犻（犽），狌犻（狋狘犽），狓－
犻（犽），狌－犻（狋狘犽））＝‖犙狌［狌

犻（狋狘犽）］
Ｔ
‖∞＋

ｍａｘ｛Θ１，Θ２，Θ３，Θ４，Θ５，Θ６，Θ７，Θ８｝，

Θ１ ＝ ‖犙狆狅狊（狇
犻（狋狘犽）－狇

犻，犱）‖∞，　　

Θ２ ＝ ‖犙狏犲犾（狏
犻（狋狘犽）－狏

犻，犱）‖∞，　　

Θ３ ＝ｍａｘ
犼∈犖犻

‖
槇犙ｐｏｓ（狇

犼（狋狘犽）－狇犼
，犱）‖∞，

Θ４ ＝ｍａｘ
犼∈犖犻

‖
槇犙ｖｅｌ（狏犼（狋狘犽）－狏犼

，犱）‖∞，

Θ５ ＝ｍａｘ
犼∈犖犻

‖
槇犙ｒｐｏｓ（（狇

犻（狋狘犽）－

狇
犼（狋狘犽））－（狇

犻，犱
－狇

犼，犱））‖∞，

Θ６ ＝ｍａｘ
犼∈犖犻

‖
槇犙ｒｖｅｌ（（狏

犻（狋狘犽）－

狏犼（狋狘犽））－（狏
犻，犱
－狏犼

，犱））‖∞，

Θ７ ＝ ｍａｘ
狆∈犖犻

，狉∈犖犻
，狆≠狉
‖

槇犙ｒｐｏｓ（（狇
狆（狋狘犽）－

狇
狉（狋狘犽））－（狇狆

，犱
－狇

狉，犱））‖∞，

Θ８ ＝ ｍａｘ
狆∈犖犻

，狉∈犖犻
，狆≠狉
‖

槇犙ｒｖｅｌ（（狏狆（狋狘犽）－

狏狉（狋狘犽））－（狏狆
，犱
－狏

狉，犱）‖∞。

　　２）其终端代价函数和终端约束集分别为

犔犻犖（狓
犻（犖｜犽），狓

－犻（犖｜犽））＝０，犡
犻
犳≡犚

４。

３）输入约束和状态约束为

狌犻 ≤［２　２］
Ｔ，｜狓

犻
｜≤［２００　２００　９　９］

Ｔ。

４）避碰约束为式（６），智能体犻占据正方形区域

的边长为犱犻＝２．４。智能体犻的模型为式（１５）。

注１０：以上的代价函数包括在犽＋狋时刻带权值的

最大控制作用向量无穷范数。此向量由智能体犻和邻

居智能体的位置和速度与其目标值的相对差值和绝对

差值组成。向量的无穷范数定义为‖狏‖∞ｍａｘ犻｜狏犻｜，

其中狏＝［狏Ｔ１，狏
Ｔ
２，…，狏

Ｔ
狀］
Ｔ。以上代价函数和避碰约束为

可以转化为ＭＩＬＰ（混合整数线性规划）问题，利用优化

软件ＣＰＬＥＸ１０的分支定界法进行求解。

３．１　三智能体协调控制

三智能体初始位置为

狇
１，狅
狓 ，狇

１，狅［ ］狔 ＝ ［９，５］，狇
２，狅
狓 ，狇

２，狅［ ］狔 ＝ ［１８，－３］，

狇
３，狅
狓 ，狇

３，狅［ ］狔 ＝ ［０，－３］。

　　三智能体的目标位置为

狇
１，犱
狓 ，狇

１，犱［ ］狔 ＝ ［９，－８］，狇
２，犱
狓 ，狇

２，犱［ ］狔 ＝ ［５，－４］，

狇
３，犱
狓 ，狇

３，犱［ ］狔 ＝ ［１３，－４］。

　　当到达目标位置，各智能体速度为０。代价函

数的权矩阵系数犙狌＝０．１犐２，犙ｐｏｓ＝犙ｖｅｌ＝
槇犙ｐｏｓ＝

槇犙ｖｅｌ

＝槇犙ｒｐｏｓ＝
槇犙ｒｖｅｌ＝５０犐２，犓＝５００。如图３所示，若只采

用分布式预测控制，则预测时域越长，智能体运动轨

迹越短，分布式预测控制效果越好；但是预测时域越

长，滚动时域优化控制问题规模增大，从而求解时间

增长，限制其实用性。而基于（逆时针）动态协调规

则分布式预测控制能在较短预测时域条件下，获得

与较长预测时域分布式预测控制相似的控制效果，

且求解时间明显缩短。

图３　三智能体协调控制图

（犪１），犪２），犫１），犫２）为采用犇犕犘犆效果图和各智能体最长求解时

间图，犮１），犮２）为采用动态逻辑规则犇犕犘犆效果图和各智能体最长

求解时间图）

３．２　五智能体协调控制

五智能体初始位置为

狇
１，狅
狓 ，狇

１，狅［ ］狔 ＝ ［－９，０］，狇
２，狅
狓 ，狇

２，狅［ ］狔 ＝ ［－１，－７］，

狇
３，狅
狓 ，狇

３，狅［ ］狔 ＝ ［－１，７］，狇
４，狅
狓 ，狇

４，狅［ ］狔 ＝ ［１４，１４］，

狇
５，狅
狓 ，狇

５，狅［ ］狔 ＝ ［１４，－１４］。

　　五智能体目标位置为

狇
１，犱
狓 ，狇

１，犱［ ］狔 ＝ ［２０，０］，狇
２，犱
狓 ，狇

２，犱［ ］狔 ＝ ［－１，７］，

狇
３，犱
狓 ，狇

３，犱［ ］狔 ＝ ［－１，－７］，狇
４，犱
狓 ，狇

４，犱［ ］狔 ＝ ［１４，－１４］，

狇
５，犱
狓 ，狇

５，犱［ ］狔 ＝ ［１４，１４］。

　　当到达目标位置，各智能体的速度为０。各智

能体代价函数中权矩阵系数犙狌＝０．１犐２，犙ｐｏｓ＝犙ｖｅｌ

＝
槇犙ｐｏｓ＝

槇犙ｖｅｌ＝
槇犙ｒｐｏｓ＝

槇犙ｒｖｅｌ＝２００犐２。各智能体将与其

距离小于或等于犇ｍｉｎ＝１５的智能体作为邻居。而

当邻居智能体较多时，只考虑最近的２个智能体。

所以其滚动时域问题规模会小于或等于三智能体协

调控制问题，求解时间也明显缩短。如图４所示若

只采用分布式预测控制，各智能体在较长时域情形
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才能达到目标点。（逆时针）动态协调规则分布式预

测控制则在较短预测时域情形下，将各智能体稳定

于其目标位置，且能获得较好控制效果。

从以上实例分析可得：动态协调规则进一步提

高了分布式预测控制方法的可行性和实用性。仿真

是基于 Ｍａｔｌａｂ７．３和ｃｐｌｅｘ１０完成的。硬件平台为

ＩｎｔｅｌＥ５２００ＣＰＵ，１ＧＭｅｍｏｒｙ。

注１１：以上实例若采用的方法，不考虑动态协调，

各智能体是很难控制到目标点，甚至会发生碰撞。因

为其固定的权矩阵犮犻，犼是不能适应工况变化的。

图４　五智能体协调控制图

（犪１），犪２），犫１），犫２）为采用犇犕犘效果图和各智能体最长求

解时间图，犮１），犮２）为采用动态逻辑规则犇犕犘犆效果图和

各智能体最长求解时间图）

４　结　语

基于混杂控制思想对多智能体复杂协调控制问

题进行了分布式预测控制研究。将基本方法进行了

扩展，并根据智能体之间实时位置关系和目标位置

关系，设计了动态协调规则。此方法提高了分布式

预测控制的可行性和实时性。仿真实例说明了方法

在复杂协调控制问题中的有效性。
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