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多智能体最优持久编队动态生成与控制

罗小元 1 邵士凯 1 关新平 1, 2 赵渊洁 3

摘 要 研究了多智能体系统中最优持久编队生成算法, 并根据对应的通信拓扑设计了最优持久编队的运动控制算法. 首先,

提出了基础圈概念, 通过有向增加顶点操作, 研究了基础圈为三角形或包含部分四边形的最优持久编队的分布式生成算法; 在

此基础上, 考虑到持久编队中单向通信邻居的状态信息, 设计了基于距离的最优持久编队运动控制算法. 最后, 仿真研究验证

了所提算法的有效性.
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Abstract This paper presents an algorithm for the generation of optimally persistent formation in multi-agent systems

(MASs), and designs control laws for the formation according to its communication topology. Firstly, the notion of

basic circle is put forward. By the operation of directed vertex addition, a decentralized algorithm for the generation of

optimally persistent formation is presented, whose basic circles are triangles or quadrangles. Then, considering the state

information of neighbors in unilateral communication, control laws for the motion of optimally persistent formation are

designed. Finally, simulation results are provided to demonstrate the effectiveness of the proposed algorithms.
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近十年来, 多智能体协调控制已成为国内外控
制与通讯领域研究者的关注热点之一. 多智能体协
调控制问题有着广泛的研究方向, 如多机器人编队
控制[1−2]、多智能体群集运动[3−4]、一致性[5−6] 等.
这些应用有着共同的特点: 单个智能体缺乏对整个
智能体系统全局信息的了解, 但能通过与邻居交换
信息来完成一定的全局行为. 作为多智能体协调控
制的主要研究方向之一, 智能体编队控制是指多个
智能体相互交流信息、协调控制, 用以完成单个智
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能体难以完成的特定任务. 多智能体编队控制可以
分为通信拓扑的控制以及对应于此通信拓扑的运动

控制. 在编队拓扑控制研究中, 图论已经被广泛应
用[7−8], 在文献 [9] 中, Olfati-Saber 基于 α–网络栅
格结构, 提出了一种分布式的编队控制策略, 在其研
究中, 每个智能体与对应邻居进行双向通信, 当智能
体数目较多时, 将导致编队内部通信复杂度很高. 为
了降低通信复杂度, 同时减少通信能量消耗, 许多学
者对刚性图和持久图进行了研究[10−12]. 在文献 [13]
中, Hendrickx 等研究了改变有向边方向的操作, 使
具有不同方向的持久图能相互转化, 但没有给出持
久图生成算法. 在文献 [14] 中, Smith 等研究了有
向图中增加顶点的操作, 并提出了基于此操作的最
小边数的持久图生成算法, 但在算法生成持久图过
程中需不断变化各边方向, 难以应用于持久编队中.
文献 [15] 提出了符合特定特征的一类最小加权持久
图的生成方法, 但其生成是集中式的. 为应用分布式
的生成方法, 文献 [16] 进一步提出了分布式的最优
刚性图的生成算法.

除了对刚性图和持久图的生成控制研究以外,
许多学者还将刚性图和持久图应用于编队控制中,
研究具有刚性通信拓扑或持久通信拓扑的运动编队
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控制. 在对刚性拓扑编队和持久拓扑编队研究中, 采
用基于领航 –跟随的势函数控制输入. 在文献 [17]
中, Anderson 等研究了通信拓扑图为有向循环图且
包含三个智能体的编队收敛性. 与之相对, 在文献
[18] 中, Cao 等则研究了拓扑图为非循环图的三智
能体编队的收敛性. 在文献 [19] 中, 为了进一步考
虑速度跟随问题, 作者采用自适应方法分析了最小
持久编队的运动控制. 在文献 [20] 中, 作者将最优刚
性图应用于群集运动中, 利用最优刚性拓扑减少了
系统中的通信能量消耗. 虽然有关刚性图的研究取
得较好进展, 但目前仍没有一种统一的持久图生成
规则, 有关最小刚性图的持久化仍是一个未解决的
问题.
本文提出基础圈概念, 根据刚性图的结构对其

分类, 并提出了基础圈为三角形或包含四边形的刚
性图的有向化规则, 设计了与之对应的最优持久编
队的分布式生成算法. 同时, 采用领航 –跟随控制策
略和基于邻居距离的势函数控制, 研究了最优持久
编队运动控制算法, 分析了编队的收敛性, 并将最优
持久编队生成算法应用于动态编队中, 使编队在完
成任务过程中有效地减少了系统内部的通信距离和,
从而降低了运动过程的通信复杂度, 减少通信能量
消耗. 最后通过仿真研究, 验证了最优持久编队的生
成算法及其在运动编队中减少能耗的有效性.

1 编队的图论基础

多智能体编队包括移动智能体和智能体之间的

通信链接. G(V, E) 表示平面中多智能体编队对应
的基础图, V 表示图中各个点的集合, 对应于编队中
的智能体; E 表示图中各个点的连线集合, 对应于智
能体之间的通信链接. 在编队中每个智能体通信能
力有限, 只能在其通信范围内与其他智能体进行通
信, 称能够通信的两个智能体互为邻居. 在无向基础
图中, 智能体 i 的邻居集为 Ni = {j : (i, j) ∈ E},
邻接矩阵A = [aij] (aii = 0; 当 (i, j) ∈ E, aij = aji

= 1, 否则 aij = 0), 其中 (i, j) 表示智能体 i, j 之间

有通信链路. 每个无向基础图都有对应的有向图, 有
向图中所有的边都为有向边, 无向图 G(V, E) 对应
的有向图记为 G(V,

−→
E ), 其中

−→
E 表示所有的有向边

的集合. 在有向图中, 边 (
−→
i, j) 起始于顶点 i, 终止于

顶点 j, 称起始于顶点 i 的有向边的个数为顶点 i 的

出度, 记为 d−(i).
在图论研究中, 由所有不相同的顶点和边组成

的闭环回路称为圈. 含有 n 个顶点的圈表示为 Cn,
其中 n 称为圈的长. 当 n = 3 时, 称 C3 为三角形;
当 n = 4 时, 称 C4 为四边形.

1.1 刚性图及分类

在编队基础图中, p1, p2, · · · , pn ∈ R2 表示各个

点的坐标, pi(t) (t ≥ 0) 表示第 i 个点的运动轨迹.
边长恒定轨迹 (Edge-consistent trajectory) 定义为
‖pi(t) − pj(t)‖ = a (a 为常量且 (i, j) ∈ E). 刚性
轨迹 (Rigid trajectory) 指编队在运动过程中所有
对应点 pi(t) 和 pj(t) 的距离保持恒定. 一个编队对
应的基础图是刚性图 (Rigid graph), 当且仅当所有
的边长恒定的轨迹全是刚性轨迹; 当基础图不是刚
性图时, 称其为可变形图 (Flexible graph).
最小刚性图[12] 是一类特殊的刚性图, 是指能够

维持刚性且具有最少边数的一类图. 在R2 中, 含有
n (n ≥ 2) 个顶点的刚性图是最小刚性图, 当且仅当
其边数为 e = 2n− 3, e 为边数. 对最小刚性图中每
条边加权, 可以得到最优刚性图, 定义如下:
定义 1[16]. 一个无向图是最优刚性图, 如果满

足以下条件:
1) 对应的图是最小刚性图;
2) 在所有相同顶点数的刚性图中, 其各边边长

加权和最小.
同时, 在刚性图中包含有许多圈, 为了后文分析

方便, 这里给出基础圈的概念.
定义 2. 在圈内部不包含其他顶点和边的圈称

为基础圈.
根据基础圈的定义可知, 基础圈是包含圈上所

有顶点的最简单的圈, 在其内部既不包含其他圈, 也
不包含其他顶点和边. 图 1 给出了包含两种不同基
础圈的刚性图. 在图 1 (a) 中, 基础圈是三角形 (如
点 1, 2, 3 和 1, 3, 7 分别组成的三角形); 在图 1 (b)
中包含两类基础圈, 分别是三角形 (如点 1, 2, 3 和
1, 5, 6 组成的三角形) 和四边形 (点 1, 3, 4, 5 组成
的四边形). 本文研究的刚性图是基础圈为三角形或
包含四边形的最优刚性图.

图 1 基础圈为三角形和四边形的刚性图

Fig. 1 Rigid graphs with basic circles being

triangles and quadrangles

1.2 持久图

持久图是有向图, 其各边皆为有向边. 有向边
(
−→
i, j) 表示在运动过程中, 顶点 i 要保持与顶点 j 的

距离约束.
定义 3[12]. 在 R2 中, 如果一个有向图中每个

顶点的出度 d−(i) ≤ 2, 且其对应的无向图是刚性图,
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则这个有向图是持久图.
在R2 中, 一个有向图是最小持久图[12], 当且仅

当其各个顶点出度 d−(i) ≤ 2 且其对应的无向图是
最小刚性图.
最优刚性图是一类特殊最小刚性图, 在 R2 中,

一个有向图是最优持久图, 当且仅当其各个顶点出
度 d−(i) ≤ 2 且其对应的无向图是最优刚性图.

2 持久编队生成理论

2.1 持久图的扩展

为得到持久图, 本节介绍有向增加顶点操作[14].
如图 2 所示, j, k 是已知的两个顶点, 有向增加顶点
操作是新增加顶点 i 同时增加有向边 (

−→
i, j) 和 (

−→
i, k),

新增加的顶点 i 出度 d−(i) = 2. 若 j, k 是已知持久

图中的两个顶点, 原持久图含顶点 n 个, 则易知新得
到的含有 n + 1 个顶点的图也是持久图, 依此类推,
执行 m 次有向增加顶点操作, 则能获得包含 (n +
m) 个顶点的持久图. 对于基础圈为三角形或包含四
边形的最小刚性图, 可采用有向增加顶点操作, 将其
对应的无向边进行有向化.

图 2 有向增加顶点操作

Fig. 2 Directed vertex addition

定理 1. 对基础圈为三角形的最小刚性图, 采用
有向增加顶点操作, 将无向边有向化, 能够得到其对
应的最小持久图.
证明. 首先, 随机选取其中一条无向边进行有向

化, 如得到有向边 (
−→
j, k). 由于基础圈为三角形, 则

刚性图中必有一点与初始有向边的两顶点 (j, k) 相
连, 如顶点 i, 对顶点 i 进行有向增加顶点操作, 即增
加有向边 (

−→
i, k) 和 (

−→
i, j). 分析可知, 得到的三角形

中三个顶点出度不大于 2, 且三角形为刚性图, 即经
过初始有向边和一次有向增加顶点操作, 可得到含
有三个顶点的最小持久图. 由于最小刚性图的基础
圈为三角形, 在基础圈中若两个顶点为已有持久图
中顶点, 则剩余顶点可进行有向增加顶点操作, 每个
顶点执行有向增加顶点操作后, 能不断扩大持久图
范围. 依次将刚性图中剩余顶点进行有向增加顶点
操作, 当所有剩余顶点进行了有向增加顶点操作, 所
有无向边实现了有向化.

在生成的有向图中, 初始有向边的两个顶点 j, k

的出度为 d−(j) = 1, d−(k) = 1, 其余顶点都执行了

有向增加顶点操作, 对应的顶点出度皆为 2, 所以有
向图中每个顶点出度小于等于 2, 又由于无向基础图
为最小刚性图, 所以生成的有向图为最小持久图. ¤

定理 1 证明了通过进行有向增加顶点操作获得
基础圈为三角形的最小持久图的可行性. 后文的最
优持久图生成算法正是基于此分析而设计. 基于定
理 1, 当最优刚性图基础圈中还包含四边形时, 可获
得如下推论.

推论 1. 若最小刚性图的基础圈为三角形或四
边形, 则可以通过有向增加顶点操作, 将无向边有向
化, 获得对应的最小持久图.
证明. 首先, 选择四边形基础圈以外的其余边为

初始边, 并对其进行有向化. 再进行第一次有向增加
顶点操作, 由于初始边在四边形基础圈以外, 故进行
一次有向增加顶点操作后, 可获得一个含有三个顶
点的最小持久图. 由于刚性图中还包含四边形基础
圈, 分析可知第一个进行有向化的四边形中至少有
两条相邻边分别在两个三角形基础圈中, 如图 1 (b)
所示. 进行有向增加顶点操作, 分别使包含这两条边
的三角形成为持久图一部分, 此时两条相邻边的相
对顶点 (点 1, 4) 出度皆为 2, 再对四边形的剩余顶
点 (点 5) 进行有向增加顶点操作, 使得四边形的四
个顶点皆为持久图中顶点. 再依此类推, 对没有实
现有向化的三角形和四边形执行有向增加顶点操作,
直到所有的顶点都进行了有向增加顶点操作.
生成的有向图中, 初始有向边的两个顶点出度

小于等于 2, 其余顶点都进行了有向增加顶点操作,
出度为 2, 有向图中所有顶点出度不大于 2, 且无向
图为最小刚性图, 故生成的有向图为最小持久图. ¤

2.2 基于邻居的最优持久编队扩展

上文分析了无向图中基础圈全为三角形或包含

四边形的最小持久图的生成. 将此分析应用于智能
体编队中, 并考虑智能体的通信范围, 即可实现最优
刚性编队中基础圈为三角形或包含四边形的最优持

久编队生成, 其策略如下:
最优持久编队生成扩展策略为基于邻居的扩展

策略, 指在已知的最优刚性编队基础上, 先将各智能
体出度置零. 考虑到智能体通信能力有限, 先指定其
中领航智能体, 并指定与其相关的且包含于一个三
角形基础圈中的一条边为有向边, 将此边的两顶点
出度置 2. 再考虑其余智能体, 若在此智能体通信范
围内的最优刚性编队部分有两个智能体出度为 2, 则
进行有向增加顶点操作, 并将此智能体出度置 2. 依
次进行此种操作, 使编队中有向边逐步覆盖无向边,
直至获得全局最优持久编队.

2.3 最优持久编队的生成算法

根据前述定理推论, 给出基础圈为三角形或四
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边形的最优持久编队的生成算法, 如图 3 所示.

图 3 最优持久编队生成算法

Fig. 3 Algorithm for generation of optimally

persistent formation

图 3 中, Ni 表示智能体 i 邻居, Ai 表示智能体

i 和 Ni 构成的邻接矩阵, d−(i) 表示智能体 i 的出

度, deg(i) 表示智能体 i 的连通度. 算法中首先指定
有向边 (

−→
l, k), 选此边为四边形基础圈以外的边.

定理 2. 对给定的最优刚性编队, 图 3 所示算法
可以产生其对应的最优持久编队.

证明. 由算法给定初始有向边, 在此基础上进行
有向增加顶点操作, 依据前述定理 1 和推论 1, 易知
算法能够生成对应的最优持久编队. ¤

上述算法是基础圈为三角形或四边形的最优持

久编队生成算法. 虽然此算法针对的是基础圈为三
角形或四边形的刚性编队, 但当刚性编队的基础圈
边数大于 4 时, 仍有可能通过所给算法实现对应的
最优持久编队生成. 如图 4 (a) 和图 4 (b) 中基础圈
都包含五边形, 图 4 (a) 中刚性图可通过上述算法实
现其持久图, 而图 4 (b) 中刚性图不能通过算法实现
其持久图.

图 4 基础圈包含五边形的算法应用实例

Fig. 4 Examples of applying the algorithm to

rigid graph with five-edge basic circle

3 最优持久编队动态生成控制

3.1 持久编队运动控制

最优持久编队中智能体之间的运动控制采用类

似势函数的领航 –跟随控制. 在 n 个智能体中, 领航
者标号为 i = 1; 出度为 1 的智能体标号为 i = 2;
其余智能体标号为 i = 3, 4, · · · , n. 为方便分析, 考
虑一阶控制输入模型 ṗppi(t) = uuui(t) (其中 pppi(t) 为智
能体 i 在 t 时刻的位置向量, uuui(t) 为智能体 i 在 t

时刻的速度输入). 最优持久编队中领航者出度为 0,
设其控制输入为 0, 各智能体控制输入如下:

uuu1(t) = 0 (1)

uuu2(t) = k1(ppp1 − ppp2)(‖ppp1 − ppp2‖ − d) (2)

uuui(t) = k2(pppj − pppi)(‖pppj − pppi‖ − d)+

k2(pppk − pppi)(‖pppk − pppi‖ − d),

i ∈ {3, · · · , n}, (j, k) ∈ Ni (3)

其中, uuu1(t), uuu2(t), uuui(t) 分别表示领航者、出度为 1
的智能体和出度为 2 的智能体的控制输入, k1 > 0,
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k2 > 0 为控制系数, ppp1 表示领航者位置信息, d 为

通信智能体间的期望距离, di,j 表示式 (3) 中智能体
j, k 之间的距离. 假设 di,j < 2d, 以保证期望距离
的可实现性.
定理 3. 在控制输入 (2) 作用下, 出度为 1 智能

体最终与领航者之间保持距离 d.
证明. 考虑系统误差方程, 可得:

e2(t) = ‖ppp1(t)− ppp2(t)‖ − d (4)

将误差方程求导可得:

ė2(t) =
(ppp1(t)− ppp2(t))T

‖ppp2(t)− ppp1(t)‖ (ṗpp1(t)− ṗpp2(t)) =

− k1‖ppp1(t)− ppp2(t)‖ · e2(t) (5)

由上式可得:

e2(t) =
Ce−k1dt · d
1− Ce−k1dt

, k1 > 0 (6)

其中, C 为任意常数. 容易得出, 当 t →∞ 时, e2(t)
→ 0, 即在控制输入 (2) 作用下, 出度为 1 智能体最
终与领航者之间保持距离 d. ¤

定理 3 证明了控制输入 (2) 能保证智能体与单
个邻居之间的距离约束, 由定理 3 得到如下推论.
推论 2. 在控制输入 (3)作用下,智能体 i (d−(i)

= 2) 最终与其跟随的两个邻居 j, k 分别保持距离

d.
证明. 由输入控制 (3) 可知, 其输入可以分为两

部分:

uuuij = k2(pppj − pppi)(‖pppj − pppi‖ − d) (7)

uuuik = k2(pppk − pppi)(‖pppk − pppi‖ − d) (8)

根据定理 3 可知, uuuij, uuuik 分别保证了智能体 i 能与

其邻居 j, k 保持距离 d. 由于 di,j < 2d, 保证了智能
体 i 与其邻居 j, k 实现期望距离约束的可能性. 故
在控制输入 (3) 作用下, 智能体 i 最终与智能体 j, k

保持距离 d. ¤
由定理 3 和推论 2 可知, 在动态控制输入 (1) ∼

(3) 作用下, 最优持久编队的每条通信链路长度最终
收敛为距离 d, 最优持久编队的通信智能体之间实现
距离一致.

3.2 最优持久编队动态生成算法

在多智能体系统运动中, 将最优持久编队生成
算法应用于运动编队中, 可以大大降低运动编队间
的通信复杂度, 减少运动中的通信能量消耗. 假设 T

表示编队运动时间, ∆t 表示运动中时间间隔, 每经
过 ∆t 时间, 系统根据图 3 所示算法, 重新生成最优
持久编队, 则可以保证在运动过程中, 系统始终为最
优持久编队.

在系统运动中, 当重新生成新的最优持久编队
后, 编队间通信拓扑有可能发生切换. 拓扑切换后,
智能体的邻接关系发生改变, 系统速度输入有可能
发生突变, 为了减小拓扑改变对速度输入的影响, 故
设计缓冲控制输入使拓扑改变后速度的变化更加平

缓. 缓冲控制输入设计如下所示.
首先, 设计缓冲函数, 其应满足如下性质:
1) 当 t = T0 时, f(t) = 0, 其中 T0 表示通信拓

扑发生改变的时刻; 当 t →∞ 时, f(t) → 1.
2) 缓冲函数在作用时间区间内单调递增.
由以上性质, 设计如下的缓冲函数:

f(t) =
t− T0

t− T0 + ∆T
, T0 < t < T0 + ∆T (9)

其中, ∆T 为缓冲控制函数作用时间.
再设计如下缓冲控制输入:

uuu∗i (t) = uuu0 + f(t) · (uuui(t)− uuu0),

T0 < t < T0 + ∆T (10)

其中, uuu0 表示拓扑改变的上一时刻智能体的速度输

入, uuui(t) 表示按照式 (2) 或式 (3) 计算的拓扑改变
后的智能体输入, uuu∗i (t) 表示智能体的实际速度输入.
考虑缓冲控制输入, 则发生拓扑切换的智能体

在整个运动过程中的控制输入为

uuu∗i (t)=

{
uuu0+f(t)(uuui(t)− uuu0), t ∈ (T0, T0 + ∆T )

uuui(t), 其他

(11)
推论 3. 在控制输入 (11) 作用下, 发生拓扑切

换的智能体最终与拓扑切换后其跟随的智能体保持

期望距离 d.
证明. 当控制输入为 uuui(t) 且为有限值时, 由定

理 3 和推论 2 可知, 智能体最终能实现期望距离 d,
故只需证明在缓冲控制输入结束后 uuui(t) 为有限值,
即在缓冲控制作用时间内智能体运动的距离有限.
当 t ∈ (T0, T0 + ∆T ) 时, 有:

uuu∗i (t) = uuu0 + f(t)(uuui(t)− uuu0) =

uuu0 +
t− T0

t− T0 + ∆T
(uuui(t)− uuu0) =

t− T0

t− T0 + ∆T
uuui(t) +

∆T

t− T0 + ∆T
uuu0

(12)

若 ‖uuui(t)‖ > ‖uuu0‖, 由式 (12) 可得: ‖uuu∗i (t)‖ <

‖uuui(t)‖, 则
∫ T0+∆T

T0

‖uuu∗i (t)‖dt <

∫ T0+∆T

T0

‖uuui(t)‖dt
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由于 ‖uuui(t)‖ 为有限输入, 故在控制输入 uuu∗i (t) 作用
下, 智能体在时间区间 (T0, T0 + ∆T ) 内运动距离有
限; 同理, 当 ‖uuui(t)‖ < ‖uuu0‖ 时, 可得:

∫ T0+∆T

T0

‖uuu∗i (t)‖dt <

∫ T0+∆T

T0

‖uuu0(t)‖dt

在控制输入 uuu∗i (t) 作用下, 智能体在时间区间 (T0,
T0 + ∆T ) 内运动距离有限.

故由定理 3 及推论 2 可得, 最终智能体与拓扑
切换后其跟随的邻居保持期望距离 d. ¤

4 仿真

本节通过Matlab 实例仿真验证算法的有效性.
在 R2 中, 给出包含 15 个智能体的系统, 智能体由
黑点表示, 有向箭头表示智能体之间的单向通信, 所
有智能体最大通信半径一致, 为 r = 2.5m.

4.1 最优持久编队生成

仿真结果如图 5 和图 6 所示. 其中, 图 5 为初
始分布的 15 个智能体, 图 6 为首先由分布式方法实
现最优刚性编队[16], 并在此基础上执行持久编队生
成算法. 可知图 6 中每个智能体出度不大于 2, 最终
生成最优持久编队.

4.2 最优持久编队动态生成控制

考虑到智能体运动速度大小, 取系数 k1 = k2 =
1. 通信智能体之间期望距离为 d = 1.45m, 最大感
知半径 r = 2.5m. 设定最优持久编队运动时间为 T

= 12 s, 运动过程中每经过 ∆t = 0.02 s 重新判断生
成最优持久图, ∆T = 30∆t, 表示在 30 个时间间隔
内进行缓冲控制输入.
图 7 为最优持久编队运动过程, 通过观察可知,

系统在运动过程中发生通信拓扑切换.

图 5 初始位置

Fig. 5 Initial positions

图 6 最优持久编队

Fig. 6 Optimally persistent formation

(a) 运动时间 t = 1.34 s

(a) Motion time t = 1.34 s

(b) 运动时间 t = 3.64 s

(b) Motion time t = 3.64 s
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(c) 运动时间 t = 12 s

(c) Motion time t = 12 s

图 7 编队运动过程

Fig. 7 Motion process of the formation

图 8 所示为运动过程中各参数的变化. 其中图
8 (a) 为通信智能体之间的距离变化, 可知最终距离
趋于一致; 图 8 (b) 为各智能体速度变化, 所有速度
最终趋于 0. 图 8 (a) 中曲线有峰刺, 表示对应时刻
系统通信拓扑发生切换, 通信智能体之间的距离发
生变化; 图 8 (b) 表明在缓冲控制输入作用下, 没有
出现速度峰刺现象. 图 8 (c) 为运动中编队通信距离
总和的比较, 易知, 最优持久编队算法能有效减少编
队中通信距离和, 即能够有效减少通信能量消耗, 降
低通信复杂度.

5 结论

本文研究了多智能体系统中基础圈为三角形或

包含四边形的最优持久编队生成算法, 并设计了生
成的最优持久编队的运动控制算法. 由于刚性图结
构的多样性, 很难以统一的规则对刚性图的无向边
进行有向化, 故首先提出基础圈概念, 依据基础圈将
刚性图进行分类,以分别设定含有不同基础圈的刚性

(a) 通信智能体之间的距离变化

(a) Distance changes between communicating agents

(b) 智能体的速度变化

(b) Velocity changes of agents

(c) 通信距离和的变化

(c) Changes of the distance sum

图 8 运动中参数的变化

Fig. 8 Changes of parameters during the motion

图的有向化规则. 在此基础上, 研究了二维平面中基
础圈为三角形或包含四边形的最优持久图的生成算

法, 再考虑到智能体的有效感知范围和邻居扩展策
略, 设计了基础圈为三角形或包含四边形的最优持
久编队生成算法, 同时基于领航 –跟随控制策略和
编队中邻居的相对距离信息, 设计了对应的运动控
制算法, 并将最优持久编队生成算法应用于运动编
队中, 有效地降低了在运动编队的通信复杂度和通
信能量消耗. 最后通过仿真验证了持久编队生成算
法和算法在运动编队中降低能耗的有效性.
在本文中, 只研究了基础圈为三角形或包含四

边形的持久编队生成算法. 考虑到编队中的基础圈
可能为其他结构, 故在将来研究中, 会考虑基础圈为
其他结构的最优持久编队的自动生成算法.
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