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摘    要   研究多智能体系统的避碰安全控制问题, 目标是在尽量保持标称控制输入的同时, 确保任意智能体对之间始终保

持安全距离. 针对二阶系统中安全约束函数相对度为 2、传统控制障碍函数难以直接施加控制约束的问题, 引入高阶控制障

碍函数框架构造碰撞避免条件, 并将其转化为最小侵入的二次规划控制器. 进一步, 利用安全约束项的对称性, 将原本耦合

的不等式约束分解为各智能体可独立求解的线性约束. 在此基础上, 将所提方法推广至含有不确定项的多智能体系统, 设计

鲁棒控制障碍函数及构建可实现的鲁棒控制器, 并证明了系统安全集的前向不变性. 数值仿真结果表明, 所提方法可使得系

统保持安全性并维持良好的跟踪性能.
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Abstract   This paper investigates the collision avoidance safety control for multi-agent systems, with the objective
of guaranteeing a safe distance between any pair of agents while preserving nominal control input as much as pos-
sible. For second-order systems, the safety constraint functions have relative degree two, which makes it difficult to
directly impose control constraints using classical control barrier functions. To address this issue, a high-order con-
trol barrier function framework is introduced to formulate collision avoidance conditions, which are then incorpor-
ated into a minimally invasive quadratic programming controller. Furthermore, by exploiting the symmetry of the
safety constraints, the originally coupled inequality constraints are decomposed into linear constraints that can be
solved independently by each agent. On this basis, the proposed approach is extended to uncertain multi-agent sys-
tems. Robust control barrier functions are designed to construct a realizable controller, and the forward invariance
of the system safety set is rigorously proved. Numerical simulation results demonstrate that the proposed method
can maintain system security while achieving satisfactory tracking performance.
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多智能体系统的协同控制因其在编队控制、分

布式感知以及群体智能等方向的广泛应用而受到持

续关注[1−2]. 在这些应用中, 除一致性、稳定性等性能

指标外, 安全性通常是更为基础的要求: 系统在运

行过程中必须避免碰撞、越界或进入危险区域, 否

则, 即便跟踪性能再好, 也可能导致任务失败, 甚至

造成设备损坏、影响人员安全. 从控制理论角度看,

安全性通常可表述为系统轨迹在时间演化过程中始

终保持在某个预先指定的安全集合内[3−4]. 实践中,

安全控制往往需要与性能目标并行实现. 相关研究

表明, 即便在较为经典的二维双积分器模型中, 将

安全约束与性能目标统一纳入控制律设计仍是关键

问题 [5]. 对于多智能体系统而言, 安全问题更加突

出: 一方面, 系统规模增大导致交互关系复杂, 碰撞

风险随着智能体数量上升而增加; 另一方面, 多智

能体系统通常采用分布式结构, 各智能体只能利用

局部信息做决策, 使得安全约束的实时与分布式实

施更具挑战性.
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h(x) {x :

h(x) ≥ 0} ḣ(x, u) ≥ −αh(x)

unom

围绕多智能体系统的安全控制, 近些年已有研

究提出不同策略. 较传统的方法是人工势场思想,
通过在障碍物或邻居智能体周围构造“斥力”来避免

进入不安全区域[6]. 该类方法直观、易实现, 且可与

目标吸引项叠加以形成合力控制; 但其也常面临参

数敏感以及难以给出严格安全保证等问题, 尤其在

复杂环境或高密度群体中更易出现保守或失效现

象. 另一类工作尝试通过空间计算或全局规划生成

满足约束的最优安全轨迹[7], 从理论上能获得更强

的全局性与可解释性, 但往往计算复杂、实时性不

足, 难以直接应用于多智能体系统的在线控制. 相
较上述启发式或计算负担较重的方法, 控制障碍函

数 (control barrier function, CBF)提供一种更为

系统且具有理论保证的安全控制框架. CBF概念受

控制 Lyapunov 函数在稳定性分析中的启发而提

出, 并在后续工作中得到进一步完善. 其核心思想

是: 通过构造一个函数   来刻画安全集合  

, 并施加形如  的不等式

约束, 从而保证安全集合的前向不变性, 即只要初

始状态在安全集合内, 系统轨迹将对所有未来时间

保持安全[8]. 在实现层面, CBF约束通常嵌入到二

次规划 (quadratic programming, QP)中, 与性能

目标对应的标称控制器  相结合: 当系统远离安

全边界时, 控制器基本保持标称控制; 当接近边界

时, CBF作为“安全滤波器”对控制输入作最小必要

修正, 以在尽量不牺牲性能的同时满足安全约束[9].

ḣ

u

CBF-QP范式近几年广泛用于智能体的安全

控制[10]. 相关研究将 CBF拓展到编队导航与群体

运动规划中, 使得队形运动与避碰约束可在同一优

化框架内统一处理[11−12]; 也有工作将外部障碍物纳

入 CBF框架, 从而实现同时考虑邻居碰撞与环境

避障的安全控制[13]. 除障碍规避外, CBF还应用于

在状态约束下实现安全一致性跟踪[14], 以及在重复

任务中引入迭代学习 CBF[15]. 总体而言, 将 CBF约

束与 QP问题结合, 可以为智能体系统提供原则性

强、可解释且具备实时性的安全保障手段. 尽管

CBF方法强大, 其经典形式通常要求安全条件相对

于控制输入的相对度为 1, 即  中显式包含控制项

, 从而可在 QP中施加线性约束. 然而, 现实中有

些控制系统由高阶动力学系统刻画[16]. 在高阶动力

学系统中, 基于位置/距离定义的安全约束往往具

有更高相对度, 使得标准 CBF条件无法直接应用.

事实上, 在一些二阶系统研究中, 常通过精心设计

CBF约束以维持相对度为 1, 从而适配标准 CBF-

QP控制方法. 但该思路对约束形式存在限制, 对系

统的物理模型要求较高, 并不总能保持“安全距离”
这一最直接、最符合工程直觉的指标.

(i, j)

针对高相对度的问题, 已有可行的研究路线: 例
如, 采用回步将高阶系统分解并处理高相对度约束[17],
或提出高相对度安全约束并建立系统化框架[18]. 其
中一个重要进展是高阶控制障碍函数 (high-order
control barrier function, HOCBF)[19]. HOCBF通

过递推构造一系列函数并施加级联不等式约束, 从
而在统一的 QP 框架中处理任意相对度的安全约

束. 然而, 将 HOCBF用于多智能体系统中仍面临

若干难点: 1) 实际系统常存在速度通道与控制通道

扰动或建模误差等因素; 若不将其纳入安全条件,
理论上保证的安全性在实际中可能被破坏. 2)若对

所有智能体对  都施加安全约束, 则约束数量

过大, 在大规模系统中会显著增加计算与通信负担,
使在线 QP求解面临瓶颈. 因此, 需要一种兼顾“直
观距离安全指标、可扩展实现以及不确定性鲁棒保

证”的方法.
为应对上述挑战, 本文针对二阶多智能体系统

的安全避碰问题, 提出一种 HOCBF-QP控制框架.
进一步地, 本文将框架推广至不确定性多智能体系

统. 通过对不确定项进行界定, 本文构造鲁棒障碍

函数下界并引入鲁棒补偿项, 使得在未知扰动存在

时仍可得到可实现的线性安全约束, 进而建立鲁棒

HOCBF-QP控制器. 本文的主要贡献概括如下:
1)面向二阶多智能体系统, 直接以智能体间距

离裕度定义安全函数并构造 HOCBF安全条件, 避
免对安全函数进行复杂改造, 使安全指标更直观、

实现更直接.
2)利用成对安全约束的对称性将耦合约束转

化为分布式线性约束, 并提出邻近集合以裁剪远距

离约束, 降低 QP约束的规模.
3)针对速度与控制通道存在扰动的不确定性

多智能体系统, 推导鲁棒安全下界并引入鲁棒补偿

项, 构建可实现的鲁棒 HOCBF-QP控制器, 并证

明安全集合的前向不变性, 从理论上保证碰撞避免.
R Rn

n I[1, N ] = {1,
2, · · · , N} ∥ · ∥ 2

本文中所用符号说明如下:   和  分别表示

实数空间与   维实向量空间 ;  记  

; 符号  表示   -范数.

 1　预备知识和背景

 1.1　控制障碍函数

首先, 考虑如下仿射控制系统:

ẋ(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t) (1)

x(t) ∈ Rn u(t) ∈ U ⊆ Rm其中,   为系统状态,   为控制
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f(·) : Rn → Rn g(·) : Rn → Rn×m

x(t) ∈ C, ∀t ≥ 0

C

输入 ,    与   为局部　

Lipschitz连续函数. 此系统的安全性可表述为系统

状态始终保持在一安全集内, 记为 .
此时, 也可称集合  为系统的前向不变集. 通常, 采
用如下形式:

C = {x ∈ Rn | h(x) ≥ 0} (2)

h(·) : Rn → R其中,   为连续可微函数. 基于上述介

绍, 下面引入一种分析系统安全性的常用工具——
控制障碍函数 (CBF).

K
α(·) x(t0) ∈ C t ≥ 0

定义 1. 对于仿射控制系统 (1), 若存在扩展 

类函数 , 使得对所有  和 , 有

sup
u∈U

[Lfh(x) + Lgh(x)u] ≥ −α(h(x)) (3)

Lfh(x) =
∂h(x)
∂x f(x) Lgh(x) =

∂h(x)
∂x g(x) h(x) : Rn → R

C

其中, Lie导数表示为 , 

. 那么, 函数  是一个可行的

CBF, 且集合  对系统 (1)前向不变[20].
根据上述定义, 经典 CBF条件可写为

Lfh(x) + Lgh(x)u+ α(h(x)) ≥ 0 (4)

unom为在尽量不改变标称控制输入  的前提下满足

安全约束, 得到最小侵入控制器, 即

u∗ = argmin
u∈U

1

2
∥u− unom∥2

s.t. Lfh(x) + Lgh(x)u+ α(h(x)) ≥ 0 (5)

称式 (5)为 CBF-QP控制方法.

 1.2　高阶控制障碍函数

Lgh(x)

̸= 0 u

h

需要注意以前的 CBF条件 (4)中, 需要 

 以保留包含优化变量  的项. 但在高阶多智能

体系统控制问题中,   的相对度通常大于 1. 为处理

此问题, 下面给出高阶相对度的定义及 HOCBF的

框架.
y(x)

m m

定义 2. 对于仿射控制系统 (1), 函数  的相

对度为  (  为正整数)意味着

LgL
m−1
f y ̸= 0, LgL

s
fy = 0, s = 1, · · · , m− 2 (6)

LgL
s
fy =

∂Ls−1
f y

∂x g(x), Ls
fy =

∂Ls−1
f y

∂x f(x)其中,   [21].

h(x) = h0(x)

h0(x) m

当仿射控制系统的不变集由函数 

表示 ,  如果函数   是   阶可微的 ,  记函数序

列为

hs(x) = ḣs−1(x) + αs(hs−1(x)), s = 1, · · · , m− 1
(7)

αs(·) K
Cs

其中,   为扩展  类函数[22]. 进一步考虑一系列

集合 , 形式为

Cs = {x ∈ Rn | hs−1(x) ≥ 0}, s = 1, · · · , m (8)

hs(x) Cs根据式 (7)中给出的  和式 (8)中的 , 高
阶控制障碍函数 (HOCBF)的定义如下.

h0(x) m

K αs(·) hs(x)

≥ 0 x u

定义 3. 若  对系统 (1)的相对度为 , 且

存在可微的  类函数 , 使得对所有满足 

 的状态 , 控制输入  满足

Lm
f h0(x) + LgL

m−1
f h0(x)u+ αm

(
hm−1(x)

)
≥ 0 (9)

h0(x) m∩m
s=1 Cs

则称  为系统 (1)的一个相对度为  的HOCBF,

集合  对系统 (1) 前向不变, 因而系统在该

集合内保持安全[23].

K α(·)
α(r) = κr κ

注 1. 扩展  类函数  常见的一个特例是选

取线性函数 , 其中  是一个正常数. CBF

安全约束式 (4)和式 (9)可写成更简单的线性形式.

本文后续控制器设计中将采用该线性特例以便推导

与实现.

 2　确定性系统

Dsafe

本节主要考虑二阶多智能体系统的避碰问题,
智能体之间需保持最小安全距离 . 具体地, 多
智能体系统的动力学描述为{

ẋi = vi,

v̇i = ui, i ∈ I[1, N ]
(10)

xi, vi, ui ∈ Rn i

(i, j)

其中,   分别表示智能体  的位置、速

度和控制输入. 对智能体 , 定义以下安全集:

Cij = {x ∈ Rn|∥xi − xj∥ −Dsafe ≥ 0} (11)

根据数学模型, CBF可较为直观地定义为

hij(x) = ∥xi − xj∥ −Dsafe, i ̸= j (12)

 2.1　高阶控制障碍函数设计

(i, j) i ̸= j首先, 对任意智能体对 ( )定义相对

位置与相对速度为

∆xij = xi(t)− xj(t), ∆vij = vi(t)− vj(t) (13)

hij(t)

ḣij(t) =
∆xTij∆vij
∥∆xij∥

根据式 (10) 和式 (13),   的时间导数为

, 且不依赖于控制输入. 根据第 1

节介绍的 HOCBF 框架 ,  设计第一阶和第二阶

CBF分别为
h0
ij(t) = hij(t) = ∥∆xij∥ −Dsafe

h1
ij(t) =

∆xTij∆vij

∥∆xij∥
+ α0(∥∆xij∥ −Dsafe)

(14)

α0 > 0

α0 α1

h1
ij(t)

其中,   是设计的 CBF参数. 本文采用注 1中
的线性特例, 在后续推导中直接用常数  和  表

示对应的线性系数. 沿系统 (10), 可计算  的时
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∆uij = ui(t)− uj(t)

(i, j)

间导数. 记 , 并应用 HOCBF条

件 (9), 可得到智能体对  的以下安全条件:

−∆xTijui(t)−∆xTjiuj(t) ≤ α0α1∥∆xij∥hij(t) +

(α0 + α1)∆xTij∆vij + ∥∆vij∥2 −
(∆xTij∆vij)

2

∥∆xij∥2
= bij (15)

α1 > 0其中,   同样为设计的 CBF参数.

 2.2　基于高阶控制障碍函数的二次规划控制器

设计

(i, j)

bij

bij = bji −∆xTij ×
ui(t) ≤ 1

2bij −∆xTjiuj(t) ≤ 1
2bji

i

上述得到的安全约束 (15)是一个关于智能体

对  的耦合线性不等式. 幸运的是, 我们观察到

其左侧可以分解为两个独立的部分, 每个部分仅与

单个智能体的控制输入相关. 具体地, 通过利用 

的对称性:  , 可将不等式 (15) 分割为 

,  . 基于这一观察, 智

能体  的分布式控制器表示为

u∗
i = arg min

ui∈U

1

2
(ui − unomi )T(ui − unomi )

s.t.−∆xTijui ≤
1

2
bij , j ̸= i (16)

unomi其中,   是标称控制输入.
i注意到, 式 (16)中的约束条件要求智能体  访

问所有其他智能体的位置和速度信息. 此外, 约束

条件的数量随着智能体数量的增加而增加, 这可能

导致计算负担过重. 为缓解这一问题, 可以利用系

统动力学的有界性来简化约束集, 即表征一组“邻
近”的与碰撞避免相关的智能体, 具体如下.

∥vi(t)∥ ≤ bv ∥ui(t)∥ ≤ bu bv bu假设 1 .   ,   ,   ,    是

正数.

ui

i i ∈ I[1, N ] j

j /∈ Mi

引理 1. 在由式 (10)描述的多智能体系统中,
当假设 1成立时, 无论控制输入  如何设计, 智能

体    ( ) 不会在短期内与任何智能体  

( )碰撞, 其中集合

Mi =

{
j ̸= i

∣∣∣∥∆xij∥ ≤ Dsafe +
2bv
α0

}
(17)

Dnear = Dsafe +
2bv
α0

j j /∈ Mi

证明. 定义  , 对于任意智能

体  ( ), 有:

ḣij(t) = Ḋij ≥ −2bv ≥ −α0(Dnear −Dsafe) ≥

− α0(∥∆xij∥ −Dsafe) = −α0hij(t) (18)

ui

i j

这意味着无论   如何选取, HOCBF 约束条件都

成立 , 因此在短期内智能体   和   的安全性得到

保证. □

i i ∈ I[1, N ]基于这一观察, 智能体   ( ) 的 QP

控制器可更新为

u∗
i = arg min

ui∈U

1

2
(ui − unomi )T(ui − unomi )

s.t. −∆xTijui ≤
1

2
bij , j ∈ Mi (19)

u∗
i定理 1. 在 HOCBF-QP控制器  (式 (19))的

作用下, 二阶多智能体系统 (10)的安全性得以保证.
j ∈

Mi i

(i, j)

j /∈ Mi

证明. 由式 (19)中的约束条件可知, 对任意 

, 智能体  的控制输入满足由 HOCBF条件导

出的线性不等式, 从而对相应的智能体对  满

足定义 3 中的最高阶不等式条件, 保证安全集的

前向不变性. 另一方面, 引理 1表明对  在短

期内安全性自动满足, 因此综合得到系统 (10)的
安全性.  □

注 2. 对于二阶系统的安全控制问题, CBF的

设计常依赖于特定的动力学模型. 文献 [10]给出一

种可行的 CBF设计, 即

hij(t) =
√
2bu(∥∆xij∥ −Dsafe) +

∆xTij
∥∆xij∥

∆vij

然而, 这种 CBF设计复杂且不易推广到更高

阶或更复杂的动力学系统. 相比之下, 本节所提的

HOCBF方法提供了一种系统化且通用的框架, 能
够处理各种高阶动力学系统, 而无需针对每种特定

模型进行精心设计.

 3　不确定性系统

本节将之前提出的 HOCBF方法扩展到不确

定性多智能体系统. 具体地, 考虑系统{
ẋi = vi + dvi

v̇i = ui + dui

(20)

dvi dui其中,   和  表示有界不确定性.
∥dvi∥∞ ≤ b̄v ∥dui∥∞ ≤ b̄u b̄v b̄u假设 2.   ,   ,   ,    是

正数.

 3.1　鲁棒高阶控制障碍函数设计

根据式 (13), 系统 (20)可以重写为{
∆ẋij = ∆vij +∆dvij

∆v̇ij = ∆uij +∆duij

(21)

∆dvij = dvi − dvj ∆duij = dui − duj

hij(t)

其中 ,   ,   .  因此 ,
 的时间导数为

ḣij(t) =
∆xTij
∥∆xij∥

(
∆vij +∆dvij

)
(22)

根据 HOCBF的定义, 构造以下函数序列:

2302 自       动       化       学       报 52 卷




h0
ij(t) = hij(t) = ∥∆xij∥ −Dsafe

h1
ij(t)=

∆xTij(∆vij+∆dvij)

∥∆xij∥
+α0(∥∆xij∥−Dsafe)

(23)

为确保对不确定性的鲁棒性, 引入一个下界:

h̄1
ij =

∆xTij∆vij

∥∆xij∥
+ α0(∥∆xij∥ −Dsafe)− 2

√
nb̄v (24)

n xi其中,   表示状态向量  的维数. 注意到

∆xTij∆dvij

∥∆xij∥
≥ −

∥∥∥∥ ∆xij

∥∆xij∥

∥∥∥∥
1

· ∥∆dvij∥∞ ≥

−
√
n

∥∥∥∥ ∆xij

∥∆xij∥

∥∥∥∥
2

· (∥dvi∥∞ + ∥dvj∥∞) ≥

− 2
√
nb̄v (25)

由此, 得到以下不等式:

h1
ij =

∆xTij∆vij

∥∆xij∥
+

∆xTij∆dvij
∥∆xij∥

+

α0(∥∆xij∥ −Dsafe) ≥
∆xTij∆vij

∥∆xij∥
− 2

√
nb̄v +

α0(∥∆xij∥ −Dsafe) = h̄1
ij (26)

h̄1
ij ≥ 0 h1

ij ≥ 0

h̄1
ij(t)

这意味着满足  保证了 , 从而确保安

全集的前向不变性 .  接下来 ,  计算   沿系统

(21)的时间导数:

˙̄h1
ij(t) = α0

∆xTij(∆vij +∆dvij )

∥∆xij∥
+

∆vTij(∆vij +∆dvij )

∥∆xij∥
−

(∆xTij∆vij)[∆xTij(∆vij +∆dvij )]

∥∆xij∥3
+

∆xTij
∥∆xij∥

(∆uij +∆duij ) (27)

∆duij = dui − duj
(i, j)其中,  . 相应地, 智能体对  的

CBF条件更新为

˙̄h1
ij ≥ −α1

[
∆xTij∆vij

∥∆xij∥
+ α0(∥∆xij∥−Dsafe)−2

√
nb̄v

]
(28)

 3.2　鲁棒高阶控制障碍函数的二次规划控制器

设计

∆dvij ∆duij

注意到原始 HOCBF条件 (28)由于不确定项

 和   的存在而无法直接应用. 为解决该

问题, 类似于式 (25)的结果, 可推导出

∆xTij∆duij

∥∆xij∥
≥ −

∥∥∥∥ ∆xij

∥∆xij∥

∥∥∥∥
1

· ∥∆duij
∥∞ ≥ −2

√
nb̄u

(29)

以及

∆vTij∆dvij
∥∆xij∥

−
(∆xTij∆vij)(∆xTij∆dvij

)

∥∆xij∥3
≥

−

∥∥∥∥∥ ∆vij
∥∆xij∥

−
∆xTij∆vij∆xij

∥∆xij∥3

∥∥∥∥∥
1

· ∥∆dvij∥∞ =

− 1

∥∆xij∥

∥∥∥∥∥∆vij −
∆xTij∆vij∆xij

∥∆xij∥2

∥∥∥∥∥
1

· ∥∆dvij∥∞ ≥

−
√
n

∥∆xij∥

∥∥∥∥∥∆vij −
∆xTij∆vij∆xij

∥∆xij∥2

∥∥∥∥∥
2

· ∥∆dvij∥∞ =

− 2
√
nb̄v

∥∆xij∥

√
∥∆vij∥2 −

(∆xTij∆vij)2

∥∆xij∥2
(30)

(i, j)

将式 (25)、(27)、(29)和 (30)代入式 (28), 得到智

能体对  的安全条件为

∆xTij∆uij + α0∆xTij∆vij +

∆vTij∆vij −
(∆xTij∆vij)

2

∥∆xij∥2
−

2
√
nb̄u∥∆xij∥ − 2α0

√
nb̄v∥∆xij∥ −

2
√
nb̄v

√
∥∆vij∥2 −

(∆xTij∆vij)2

∥∆xij∥2
≥

− α1∥∆xij∥[
∆xTij∆vij

∥∆xij∥
+ α0(∥∆xij∥ −

Dsafe)− 2
√
nb̄v] (31)

并可以将其改写为

−∆xTijui(t)−∆xTjiuj(t) ≤ bij − b̄ij (32)

bij b̄ij其中,   定义如式 (15)所示, 鲁棒补偿项   定义为

b̄ij = 2
√
n(b̄u + α0b̄v + α1b̄v)∥∆xij∥ +

2
√
nb̄v

√
∥∆vij∥2 −

(∆xTij∆vij)2

∥∆xij∥2
(33)

i i ∈ I[1, N ]基于上述推导, 智能体  ( )的HOCBF-
QP控制器可表述为

u∗
i = arg min

ui∈U

1

2
(ui − unomi )T(ui − unomi )

s.t. −∆xTijui ≤
1

2
(bij − b̄ij), j ̸= i (34)

相应地, 可推广“邻近”智能体的概念以考虑系

统不确定性.

ui

i i ∈ I[1, N ]

引理 2. 在由式 (20)描述的带有不确定性多智

能体系统中, 当假设 2成立时, 无论控制输入  如

何选取, 智能体  ( )不会在短期内与任
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j j /∈ M̄i何智能体  ( )碰撞, 其中集合

M̄i =

{
j ̸= i

∣∣∣∥∆xij∥ ≤ Dsafe +
2(bv + b̄v)

α0

}
(35)

证明过程与引理 1相似, 故略.
i i ∈ I[1, N ]基于上述讨论, 智能体  ( )的HOCBF-

QP控制器更新为

u∗
i = arg min

ui∈U

1

2
(ui − unomi )T(ui − unomi )

s.t. −∆xTijui ≤
1

2
(bij − b̄ij), j ∈ M̄i (36)

u∗
i定理 2. 在 HOCBF-QP控制器  (式 (36))的

作用下, 带有不确定性多智能体系统 (21)的安全性

得以保证.
根据以上推导结果, 证明过程与引理 1 相似,

故略.
注 3. 本节的理论推导基于噪声上界的假设. 当

该上界条件无法满足或未知时, 可采用数据驱动的

方式进行鲁棒性分析, 例如增强学习、高斯过程回

归等方法[24]. 相较于这些方法, 本文所提出的设计

具有计算简便的优势, 而数据驱动方法往往对计算

资源有较高要求. 在实际应用中, 可根据具体问题

特点与资源约束, 灵活选择合适的方案.

 4　数值仿真

xd

i i =

1, 2, 3, 4 si x0(t) →
xd v0(t) → 02 xi(t)− x0(t)− si → 02 vi(t) → v0(t)

i = 1, 2, 3, 4 unom0 = −k1(x0 −
xd)− k2v0 unomi = −k3(

∑4
j=1 aij((xi − si) − (xj −

sj)) + ai0(xi − x0 − si))− k4(
∑4

j=1 aij(vi vj) +

ai0(vi − v0)) aij

i j aij = 1

aij = 0 aii = 0 i = 1, 2, 3, 4 k1

= 1, k2 = 0.5, k3 = 1, k4 = 1

例 1. 在本实验中, 考虑多智能体系统 (10)的
编队追踪控制, 其中系统的通信拓扑如图 1所示.
对系统的控制目标是在领导者朝向其目标位置 

移动时实现编队追踪. 编队形状对跟随者   (
) 定义为  . 控制目标可描述为  

,  ,  ,  ,
. 标称控制输入取为 

,    

 − 
, 其中,   表示通信拓扑邻接矩阵的元

素: 若智能体  可以接收到  的信息,  ; 否则

. 另外,  ,  . 增益参数为 

. 跟随者的初始位置为

[x1(0), x2(0), x3(0), x4(0)]=[(−2, 0), (−2.5, 0), (−3,

0), (−3.5, 0)] [s1, s2, s3, s4]

[(−1, −1), (−1, 1), (−2, −1), (−2, 1)]

x0(0) = (−1.5, 0) xd = (5,

0)

bv = 6 bu = 6 α0 = 1 α1 = 1

ex(t) = xi(t)−
x0(t)− si ev(t) = vi(t)− v0(t)

,  编队形状描述为   =
. 领导者的初

始位置为  ,  目标位置为  

. 初始时所有智能体速度为零 . 参数值设置为

,  ,   和 . 当应用本文所提

出的 HOCBF-QP控制器 (19)时, 图 2表明智能体

能够保持安全距离, 确保了碰撞避免. 此外, 图 3中
呈现的每个跟随者的状态追踪误差 

 曲线和速度追踪误差 

曲线, 证实了编队追踪控制目标的成功实现.

 
 

h i
j(t

)
0

h i
j(t

)
1

t /s
0 20 40 60
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4

2

0

10

5

0

t /s
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(1, 2) (2, 3)

(1, 3) (2, 4)
(1, 4) (3, 4)

(1, 2) (2, 3)

(1, 3) (2, 4)
(1, 4) (3, 4)

 

(i, j)

h0
ij(t) h1

ij(t)

图 2    在控制器 (19)的作用下, 智能体对  的
一阶 CBF  和二阶 CBF 

h0
ij(t)

h1
ij(t) (i, j)

Fig. 2    First-order CBF   and second-order CBF
 of agent pair under controller (19)

 

v0(t) = 0.5 sin(x0(t))

i

i = 1, 2, 3, 4 unomi = −(xi

− x̂i − si)− (vi − v̂i) x̂i v̂i

i x0 v0

例 2. 为进一步验证鲁棒 HOCBF方法, 考虑

由式 (21) 所描述的不确定性多智能体系统的编

队追踪控制任务. 该多智能体系统包含一个具有时

变速度  的主动领导者和四个通

过图 1 所示通信拓扑相连的跟随者 .  跟随者  

( ) 的标称控制器设计为  

, 其中  和  分别表示跟随者

 对领导者位置  和速度  的估计. 这些估计由以

下动力学的分布式观测器产生:

 

0

1

2 3

4

 

图 1    多智能体系统的通信拓扑

Fig. 1    Communication topology of multi-agent system

2304 自       动       化       学       报 52 卷



 

||e
x(
t)

||
||e

v(
t)

||

t /s

0

0

2.5

5.0

7.5

10.0

12.5

0

2

4

6

20 40 60

t /s
0 20 40 60

跟随者 1
跟随者 2
跟随者 3
跟随者 4

跟随者 1
跟随者 2
跟随者 3
跟随者 4

 

∥ex(t)∥ ∥ev(t)∥图 3    编队追踪误差  和速度追踪误差 

∥ex(t)∥
∥ev(t)∥

Fig. 3    Formation tracking error   and velocity
tracking error 

  

˙̂xi = v̂i −

 4∑
j=1

aij(x̂i − x̂j) + ai0(x̂i − x0)


˙̂vi = −

 4∑
j=1

aij(v̂i − v̂j) + ai0(v̂i − v0)


b̄v = 0.1 b̄u = 0.1

(i, j) h0
ij(t) h1

ij(t)

不确定性的界设置为  和 . 所有

其他参数和初始条件与例 1中的一致. 在鲁棒 HO-
CBF-QP控制器 (36) 的作用下, 图 4展示了每个

智能体对  的一阶CBF   和二阶CBF 

的变化曲线, 表明了系统的安全性.

 5　结束语

b̄ij

本文基于 HOCBF提出一套系统化的安全约

束构造方法, 通过 QP控制器在保障安全的同时尽

可能保留原有性能. 利用 HOCBF条件的对称性, 将
集中式约束解耦为分布式, 并通过引入邻近智能体

集合减少约束数量. 针对系统不确定项, 引入鲁棒

补偿项 , 设计鲁棒 HOCBF-QP控制器, 并证明

了安全集的前向不变性. 数值仿真在编队追踪任务

中验证了方法的有效性. 未来工作将探索如何在保

证安全的前提下, 进一步降低通信与计算开销, 并
考虑将方法推广至更一般的非线性系统与复杂任务

场景.
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