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摘    要   针对大规模网络化无人艇集群面临的通信资源受限、成员收益最大化问题, 提出一种基于边分组通信机制的博弈

编队控制方案. 首先, 构造具有时变纳什均衡点的代价函数, 使编队成员能够通过动态博弈过程最大化自身收益, 并逐步形

成期望的编队构型; 同时, 为每个成员设计分布式状态估计器, 以降低博弈过程对全局信息的依赖. 其次, 考虑大规模集群

系统多边并发通信易导致信道拥塞、延迟、丢包等问题, 通过边分组通信机制将通信边划分成组, 并由各组自主生成相互交

错的通信时间序列, 使各边通信错峰进行, 在各自的通信时刻避免竞争. 最后, 通过理论分析与数值仿真验证了所提控制方

案的有效性与优越性.
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Abstract   To address the problems of limited communication resources and individual payoff maximization in large-
scale networked unmanned surface vehicle swarms, this paper proposes a game formation control scheme based on
an edge-grouped communication mechanism. First, cost functions with time-varying Nash equilibrium points are
constructed, enabling formation members to maximize their individual payoffs through a dynamic game process
while gradually forming the desired formation configuration; Meanwhile, a distributed state estimator is designed for
each member to reduce the game process＇s dependence on global information. Second, concurrent communications
over multiple edges in large-scale swarm systems may lead to channel congestion, delays, and packet loss. In this
context, an edge-grouped communication mechanism is introduced, where communication edges are divided into
groups, and each group autonomously generates mutually interleaved communication time sequences, allowing com-
munications to be scheduled in a time-staggered manner and thus avoiding contention at their respective communic-
ation instants. Finally, the effectiveness and superiority of the proposed control scheme are validated through theor-
etical analysis and numerical simulations.
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随着无人系统与协同控制技术的持续发展, 大

规模网络化无人艇 (unmanned surface vehicles,
USVs)系统凭借低成本、高机动性和智能化等优势,

在海洋勘探、环境监测和海上安防等领域得到广泛

应用, 并已成为海洋无人系统研究的重要方向[1−3].
为提升多艇协同作业效率, 编队控制已成为研究热

点, 目前发展出虚拟结构法[4]、基于行为法[5]、模型

参考法[6] 及基于方位法[7] 等多种主流控制策略. 根
据是否存在明确领航者[8], 编队控制主要可分为无

领导者[9] 与领导者–跟随者[10] 两类结构. 其中, 无领

导者结构更适用于静态任务场景, 通常通过保持一

致的编队构型实现群体协同[11]; 相比之下, 领导者–
跟随者结构具有更高的任务灵活性, 一般由领导者

生成参考轨迹, 能够支持编队重构与轨迹跟踪 [12],
因而在动态海洋任务中更具应用优势.

近年来, 非合作博弈方法为多智能体协同编队
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控制提供新的理论框架[13−14]. 作为一种典型的非合

作博弈范式, 聚合博弈通过设计合理的个体成本函

数, 使各智能体在优化自身目标的过程中推动系统

收敛至纳什均衡 (Nash equilibrium, NE), 并由此

实现期望的协同任务目标. 该机制凭借其内在的优

化特性, 有效弥补了传统协同方法中全局目标强预

设所带来的灵活性不足、可扩展性受限以及动态适

应能力较弱等问题. 目前, 该框架已在一致性控制、

分布式资源分配及智能电网调度等典型协同场景中

得到广泛研究, 并展现出良好的理论基础与应用前

景 [15−18]. 在将其应用于多 USV 编队控制时, 每个

USV均可视为博弈中的独立参与者, 通过合理设计

其个体成本函数, 可使编队整体目标与纳什均衡状

态一致. 文献 [19]通过估计聚合信息, 提出高阶多

智能体系统的分布式纳什均衡搜索策略 ;  文献

[20−21]基于梯度法求解纳什均衡以实现一致性控

制; 文献 [22]针对带观测器的网络化博弈, 提出鲁

棒均衡搜索策略; 文献 [23−24] 则进一步研究含参

数不确定性的无人机编队协同博弈问题. 然而, 现
有相关工作大多面向静态编队控制问题, 而在海上

救援、资源勘探等任务中通常需要采用动态编队方

式[25−26]. 因此, 发展基于时变纳什均衡的动态编队博

弈方法具有重要意义.
此外, 大规模网络化无人艇集群在实际应用中

普遍面临通信与网络资源受限的问题. 在聚合博弈

框架下, 有效的邻域信息交互是实现纳什均衡的关

键前提, 然而受限于带宽、计算能力及能源等因素,
实际系统难以支撑持续高频的数据交换需求. 尤其

是在大规模编队通信场景中, 当通信负载超过有限

带宽容量时, 极易引发信道拥塞, 进而导致通信时

延增加甚至数据丢包等现象. 这些问题将直接削弱

信息交互的实时性与可靠性, 从而对纳什均衡的收

敛过程及编队控制性能产生显著不利影响[27−28]. 为
节约通信资源, 事件触发机制[29−31] 被广泛采用, 其
通过预设交互条件减少非必要的通信传输; 文献 [32]
进一步提出周期性事件触发机制, 在降低节点计算

负担的同时有效避免 Zeno现象, 但全局统一的检

测周期可能导致多个节点同时触发广播, 加剧信道

竞争与数据冲突. 在博弈论框架下, 文献 [33]针对

通信受限的无人艇集群, 设计交互周期可调的交错

通信机制, 将纳什均衡搜索与通信资源分配相结合,
在降低通信负担的同时提高了编队任务的执行效

率. 尽管采用交错检测周期[33−34] 可以在一定程度上

缓解同检测周期带来的多节点同步触发问题. 但随

着系统规模的扩大, 节点间的交错检测间隔被不断

压缩, 影响该机制的实际可拓展性. 针对海洋多智

能体受限通信条件下的协同控制问题, 近年来已有

研究通过时隙分配、动态事件触发及预测补偿等机

制缓解信道竞争, 并在降低通信负担、维持编队性

能方面取得一定进展[35−36]. 然而, 这类方法多以节点

或局部簇为调度对象, 未考虑复杂海洋环境下大规

模网络中通信并发交互的协调问题. 因此, 对通信

边实施分组管理成为提升通信资源利用效率的一种

可行且具有前景的解决方案.
基于上述研究现状, 本文针对通信资源受限条

件下的大规模网络化无人艇集群系统, 提出一种基

于边分组通信机制 (edge-grouped communication
mechanism, EGCM)的分布式聚合博弈编队控制

方法. 本文的主要贡献如下:
1)提出一种面向分布式博弈的信息交互调度

策略. 针对大规模无人艇在纳什均衡搜索过程中频

繁的信息交互需求与有限信道容量之间的矛盾, 设
计一种通信请求与信道接入相结合的边级调度方

法. 该方法依据各节点间的通信关系及信道承载能

力对通信边进行分组, 并通过周期性、交错安排的

接入许可, 协调各边组的信道接入. 相较于传统的

节点级周期事件触发通信机制[32], 所提策略允许满

足带宽约束的多条链路在同一许可时段内有序并行

交互, 兼顾分布式状态估计的信息更新需求与有限

通信资源的利用效率. 本文所构建的边分组通信方

案与现有传统通信方式的对比结果如表 1 所示.
2)提出一种面向时变博弈的间歇邻域信息重

 

表 1    本文方法与其他相关方法对比

Table 1    Comparison between the proposed method and other related methods

状态 通信方式 优点 局限性 相关文献

静态编队 连续通信 信息交互充分, 便于实现纳什均衡搜索与协同控制 通信负担较大, 难以适应受限带宽条件, 不适用于真实海洋环境 [19−24]

动态编队 连续通信 及时跟踪时变编队参考, 控制精度高 依赖高频持续交互, 易造成通信延迟、丢包等情况 [25−28]

动态编队
周期性

事件触发
降低节点计算与通信负担, 并可避免 Zeno现象 统一检测周期易引发同步广播与信道竞争 [32]

动态编队
交错周期

事件触发

降低节点计算与通信负担, 并可缓解同步

触发导致的竞争问题
多智能体系统规模增大时可扩展性受限 [33−34]

动态编队
动态

事件触发
触发条件自适应性较强, 有助于进一步节约通信资源

以节点或局部簇为对象, 对并发通信交互

协调考虑不足
[35−36]

动态编队
边分组

通信机制

降低节点计算与通信负担, 并从通信边层面实现

错峰交互, 减少信道竞争、提升可扩展性 需要进行通信边分组与时序设计 本文
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构方法. 针对动态编队中纳什均衡随参考轨迹演化,
博弈搜索依赖持续更新的邻域信息, 而受限通信导

致邻居状态间歇更新的问题, 设计一种基于区间观

测的分布式信息重构策略. 在构建时变纳什均衡编

队模型的基础上, 利用离散通信获取的邻居状态及

其变化信息, 在通信间隔内持续重构邻域信息, 并
将其融入分布式估计与博弈控制过程, 从而减弱信

息滞后与估计偏差对动态编队跟踪性能的影响.
本文结构安排如下: 第 1节建立系统模型并阐

述问题; 第 2节给出本文主要结果, 包括基于边分

组通信机制的博弈编队控制方案及相应的理论证明;
第 3节进行数值仿真验证; 第 4节对全文进行总结

并对未来进行展望.

 1　问题描述及预备知识

本文使用的符号及含义如表 2所示.

 1.1　预备知识

G = (V, E)
V = {1, 2, · · · , N} E ⊆

V × V (j, i) ∈ E j i

Ni i j

(i, j) ∈ E (j, i) ∈ E

G A = [aij ] ∈ RN×N

aii = 0 (j, i) ∈ E aij > 0 aij = 0

L = [lij ] ∈ RN×N lii =
∑N
j=1 aij

i ̸= j i、j ∈ V lij = −aij

艇间的交互关系由无向连通图   描

述 ,  其中节点集  ,  边集  

. 若 , 则称节点  属于节点  的邻居

集合 , 即节点  能够接收来自节点  的信息. 若
对任意  均有 , 则该图为无向图.
若图中任意两个节点之间均存在路径, 则称该无向

图是连通的.   的邻接矩阵为 , 其

中 . 若 , 则 , 否则 . 拉

普拉斯矩阵 , 其中 ,

且对于  ,  , 有  .

i pi = [xi,

yi]
T xi、yi

i pi = [xi,

yi]
T Ji(pi, p−i) R2N → R

p−i =
[
pT1 , p

T
2 , · · · , pTi−1, p

T
i+1, · · · , pTN

]T
p = col(pi) i ∈ V

在本文中, 网络化无人艇被视为参与博弈的主

体 ,  其中无人艇   的位置决策变量记为 
,   表示其在地固坐标系中的位置坐标. 各

无人艇通过执行二次聚合博弈来实现预期的编队跟

踪控制, 第  个参与者通过调整决策变量 
, 致力于最小化其函数  :  ,

其中,  . 为

描述最优策略组合 ,  , 纳什均衡定

义如下:
p∗ = col(p∗i )定义 1[24]. 聚合博弈的纳什均衡为 ,

且满足

Ji(p
∗
i , p

∗
−i) ≤ Ji(pi, p

∗
−i), ∀pi ∈ R2, i ∈ V (1)

p

Ji(pi, p−i)

当策略组合  达到纳什均衡时, 任何参与者均

无法通过单方面改变自身策略进一步降低其函数.
代价函数  的具体形式将在第 2节给出,
并同时讨论纳什均衡的存在性与唯一性.

可靠的艇间通信是保障网络化无人艇编队稳定

 

表 2    核心符号说明

Table 2    Explanation of core symbols

符号 含义

无人艇参数

xi yi、 i第  艘艇在地固坐标系中的质心位置

ψi i第  艘艇的艏向角

ui vi ri、 、 i第  艘艇的纵荡、横荡和艏摇速度

mu, i mv, i mr, i、 、
i第  艘艇在纵荡、横荡和艏摇方向上的转动

惯量

τu, i τr, i、 i第  艘艇的控制输入

du, i dv, i dr, i、 、 i第  艘艇所受外部扰动

ηi i第  艘艇坐标变换后的位置向量

τi i第  艘艇的控制输入向量

算法与控制参数

k̂i k0i ∼ k8i、 各类控制增益, 均为正常数

k̄ 控制增益, 正常数

αi αi ≫ 1双曲正切函数参数, 满足 

ξi 与未知项上界相关的常数

ξ̂i ξi的估计值

ξ̃i ξi ξ̃i = ξi − ξ̂i的估计误差, 

κ1 κ2 κ3 K4 K9 σ、 、 、 、 、 σ ∈ [0, 1)通信机制相关正常数, 

P 通信检测周期

N̄ 通信边总分组数量

博弈与编队参数

Ji i第  艘艇的代价函数

η∗
η  对应的纳什均衡点

p0 编队期望轨迹向量

δi i第  艘艇相对参考轨迹的位置偏移向量

∆ 编队跟踪误差允许的小正常数

通信相关参数

η̂i i ηi第  艘艇位置  的估计值

v̂i i η̇0第  艘艇对期望速度  的估计值

η̄i i第  艘艇的参考状态向量

δ̂ij i j第  艘艇对第  艘艇耦合误差的估计值

tiklik k i第  艘艇向第  艘艇进行通信的时刻

e1ik ∼ e8ik 各类测量或观测误差向量

γi γi ∈ {0, 1}通信指示变量, 

图论相关参数

V 图的节点集, 即无人艇集合

E 图的边集, 即艇间通信链路集合

A 图的邻接矩阵

L 图的拉普拉斯矩阵

Ai 控制输入系数矩阵

Λ β、 图论相关对角矩阵

仿真验证相关参数

Bij 信道竞争率

l 径向基函数神经网络节点数量

µi bi、 径向基函数神经网络高斯函数参数
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运行的关键基础. 然而, 通信链路通常受限于网络

带宽与机载计算及能源资源: 多艇并发广播易引发

信道拥塞, 进而导致传输时延增加与数据包丢失;
同时, 从资源与能耗优化的角度出发, 采用低频高

效的通信策略具有必要性. 基于此, 本文提出一种

基于边的分组通信机制, 旨在实现以下目标:

p0 ∈ R2

limt→∞ ∥pi − p0 − δi∥ ≤ ∆, i ∈ V ∆

δi ∈ R2 i

1) 编队跟踪目标: 基于聚合博弈策略, 每艘

艇可以通过合理的决策使其代价函数最小化, 从而

沿着参考轨迹   实现期望的编队构型 ,  即

, 其中   为一个

小的正常数,   为第  艘艇相对于参考轨迹的

位置偏移向量.
2)艇间通信目标: 艇间通信采用所提出的边分

组通信机制, 将通信链路划分为不同组, 并为其分

配彼此交错的通信时间序列. 通过这种方式, 不同

组内的通信边可在其对应的通信时刻无竞争地独享

整个通信资源.

 1.2　系统模型与假设

N

i

本文研究基于博弈论的  艘欠驱动无人艇的

编队控制问题, 其坐标和运动情况如图 1所示. 第 

艘无人艇的运动学和动力学模型可表述为[37]:
ẋi = ui cosψi − vi sinψi

ẏi = ui sinψi + vi cosψi

ψ̇i = ri

(2)



u̇i = fu, i +
τu, i + du, i

mu, i

v̇i =
−mu, iuiri − hv, i(υi) + dv, i

mv, i

ṙi = fr, i +
τr, i + dr, i

mr, i

fu, i =
mv, iviri − hu, i(υi)

mu, i

fr, i =
(mu, i −mv, i)uivi − hr, i(υi)

mr, i

hu, i(υi) =
gu

mu, i
ui +

3∑
c=2

guc
mu, i

|ui|c−1
ui

hv, i(υi) =
gv

mv, i
vi +

3∑
c=2

gvc
mv, i

|vi|c−1
vi

hr, i(υi) =
gr

mr, i
ri +

3∑
c=2

grc
mr, i

|ri|c−1
ri

(3)

ψi ui vi ri其中,   为艏向角;  、  和  分别表示该艇在船

OBi
mu, i

mv, i mr, i hu, i(υi)

hv, i(υi) hr, i(υi) υi = [ui,

vi, ri]
T gu gv gr guc gvc grc c =

2, 3 τu, i τr, i du, i dv, i dr, i

体坐标系   下的纵荡、横荡和艏摇速度;  、

 和   为对应方向上的惯性质量;  、

 和  为水动力耦合项, 其中 

;  、 、 、 、  和   为正常数; 
;   和   为控制输入;  、  和   为

外部干扰. 由于作用在无人艇船体上的外部扰动有

限, 可作出以下合理假设:
du, i dv, i dr, i假设 1. 外部干扰 、  和  是有界的.

在实际工程应用中, 往往难以精确获取水动力

耦合项[38]. 因此, 提出以下引理用于近似系统不确

定性与外部扰动, 从而提升控制算法的实用性.

Ωx ⊂ Rn f(x)

引理 1[39]. 径向基函数神经网络 (radial basis
function neural networks, RBFNNs) 可在紧集

 上逼近任意实连续函数 , 具体形式为

f(x) = W TH(x) + ε, ∀x ∈ Ωx (4)

W = [W1, · · · , Wl]
T

l

ε |ε| ≤ ε∗ ε∗ > 0

H(x) = [h1(x), · · · , hl(x)]
T

其中,   为具有  个神经节点的

权值向量;   为逼近误差, 满足 , 且 ;
 为高斯函数, 其形式为

hi(x) = exp

(
−∥x− µi∥2

2b2i

)
, i = 1, · · · , l (5)

µi ∈ Rn hi(x) bi > 0其中,   为函数  的中心;   为宽度.
基于上述假设与引理, 为便于后续控制器的设

计, 本文引入如下坐标变换{
x̄i = xi + l0 cosψi
ȳi = yi + l0 sinψi

(6)

 

船体坐标系

惯性坐标系

初始位置

期望配置

坐标

虚拟领航者

YE

YBi

XBivi
ui

ri

xi

yi

OE
XE

OBi

USVs i

yi

 

图 1    多 USV的坐标与运动

Fig. 1    Coordinates and motions of multiple USVs
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l0 > 0 [x̄i, ȳi]
T

[xi, yi]
T其中,   表示点  与质心  之间的

距离.
结合式 (2), 对式 (6)求导可得{

˙̄xi = uicosψi − vi sinψi − ril0 sinψi

˙̄yi = uisinψi + vi cosψi + ril0 cosψi
(7)

联立式 (3), 可得式 (7)的时间导数为

¨̄xi =
τu, i cosψi

mu, i
− τr, il0 sinψi

mr, i
+ f̄u, i + d̄u, i

¨̄yi =
τu, i sinψi

mu, i
+
τr, il0 cosψi

mr, i
+ f̄r, i + d̄r, i

f̄u, i = fu, i cosψi − uiri sinψi − viri cosψi −

r2i l0 cosψi − v̇i sinψi − fr, il0 sinψi

d̄u, i =
du, i cosψi

mu, i
− dr, il0 sinψi

mr, i

f̄r, i = fu, i sinψi + uiri cosψi − viri sinψi −

r2i l0 sinψi + v̇i cosψi + fr, il0 cosψi

d̄r, i =
du, i sinψi

mu, i
+
dr, il0 cosψi

mr, i

(8)

i ηi =

[x̄i, ȳi]
T

vi = η̇i

定义第  艘艇坐标变换之后的位置向量为 

, 且 , 可得{
η̇i = vi

v̇i = Aiτi + fi + di
(9)

其中

Ai =


cosψi

mu, i

−l0 sinψi

mr, i

sinψi

mu, i

l0 cosψi

mr, i



τi =

[
τu, i

τr, i

]
, fi =

[
f̄u, i

f̄r, i

]
, di =

[
d̄u, i

d̄r, i

]
(10)

D ∥di∥
≤ D fi

根据假设 1, 存在未知有界正常数  满足 

. 依据引理 1, 可将未知耦合项  近似表示为

fi =W
T
i Hi(υi) + εi (11)

Wi = [Wu, i, Wv, i] ∈ Rl×2

Wu, i ∈ Rl×1 Wv, i ∈ Rl×1

Hi(vi) ∈ Rl µi ∈ Rn

bi > 0 εi ∈ R2 ∥εi∥
≤ ε∗ hi (x)

∥Hi(vi)∥ ≤ l

其中,   为纵荡、横荡方向

的理想权值矩阵, 且有 ,  ;

 为高斯基函数向量, 其中心为 ,

宽度为 ;   为估计误差向量, 满足 

. 由式 (5)可知基函数  为有界函数, 且有

. 结合假设 1可得

∥fi + di∥ ≤ ξiϕi (12)

ξi = max{∥2lWu, i∥ , ∥2lWv, i∥ , ε∗ +D} ϕi

= ∥Hi(vi)∥+ 1 ≤ l + 1

其中 ,   ;  

.

limt→∞ ∥pi − p0 − δi∥ ≤ ∆,

i ∈ V limt→∞∥ηi − η0 − δi∥≤ ∆, i ∈ V η0

通过上述坐标变换, 可得到一个全驱动系统模

型. 由此, 编队跟踪目标 

 等价于 ,   表

示经坐标变换后的期望轨迹, 从而简化控制器设计

过程.

x ∈ R 0 ≤ |x| − x tanh(αx) ≤
0.278 5/α α≫ 1

引理 2[40]. 对任意 , 

, 其中 .

ξi Wi εi

di

D

l

Hi(vi) ϕi

注 1.   的上界由权重矩阵 、估计误差  和

外部干扰  放缩得到, 表征外部干扰与模型不确定

性对无人艇运动的综合未知影响. 该上界通过自适

应律在线估计, 并将补偿项嵌入控制器, 以在模型

动态不确定且干扰位置未知时抑制性能退化, 增强

系统鲁棒性. 其初值可设为外部干扰上界  以加快

收敛速度. 有限的隐层节点数   保证基函数向量

 有界, 进而保证  有界.

 2　基于边分组通信机制的无人艇博弈编队

控制方案

本节针对欠驱动无人艇提出一种基于博弈论的

分布式控制方案, 从而实现编队跟踪控制任务. 同

时, 提出边分组通信机制, 以提升网络资源的利用

效率, 有效缓解通信过程中潜在的信道阻塞问题.

最后, 基于李雅普诺夫稳定性理论对所提控制策略

的可行性进行分析验证. 相应的控制方案结构图如

图 2所示.

 
 

1x
2x
3x

RBFNNs

Y

fi
ti

EGCM

EGCM

通信网络

全局估计器

控制器 代价函数 观测器

坐标转换

干扰

式 (13) 式 (26)、(32)式 (19)、(20)

式 (21)、(24)、(28)、(30)式 (34)

第 i 艘艇

第 j 艘艇 式 (7) ~ (11)

自身信息 邻居信息 

图 2    所提控制方案的示意图

Fig. 2    Diagram of the proposed control scheme

 2.1　代价函数设计与平衡点定位

i

为实现基于博弈的编队跟踪控制, 本节针对第

 艘无人艇设计如下局部代价函数:
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Ji (ηi,η−i) =
3

2
∥ηi∥2 + 2ηTi (−η0 − δi) +

N

2
∥ηi − δi∥2 − ηTi

N∑
j=1

(ηj − δj) (13)

η−i = [ηT1 , η
T
2 , · · · , ηTi−1, η

T
i+1, · · · , ηTN ]T

i ∑N
j=1 ηj

其中,   表

示除第  个个体外所有其他个体状态的堆栈向量.

此处定义聚合函数为 . 在此基础上, 本节给

出如下定理以证明纳什均衡的存在性、唯一性以及

相关编队特性.

η∗

limηi→η∗
i
∥ηi − η0 − δi∥ = 0

定理 1. 基于式 (13)所构造的函数, 聚合博弈

的纳什均衡  存在且唯一. 并且, 在该均衡点处可

以实现期望的编队跟踪控制 ,  即满足如下等式

.

Ji(ηi, η−i)

ηi

证明. 由式 (13)可知, 代价函数  关

于  是凸的. 进而可推导出以下结论:

∂2Ji(ηi, η−i)

∂η2
i

= N + 1 > 0 (14)

∂Ji(η
∗
i , η

∗
−i)

∂ηi
= 0

因此, 代价函数设计为 (13) 的聚合博弈存在唯一

的纳什均衡点. 由  可得

2(η∗
1 − η0 − δ1) +N(η∗

1 − δ1)−
N∑
j=1

(η∗
j − δj) = 0

2(η∗
2 − η0 − δ2) +N(η∗

2 − δ2)−
N∑
j=1

(η∗
j − δj) = 0

2(η∗
3 − η0 − δ3) +N(η∗

3 − δ3)−
N∑
j=1

(η∗
j − δj) = 0

...

2(η∗
N − η0 − δN ) +N(η∗

N − δN )−
N∑
j=1

(η∗
j − δj)=0

(15)

根据式 (15), 可知

(N + 2)[η∗
i − δi − (η∗

j − δj)] = 0, ∀i、j ∈ V (16)

将式 (16)代入式 (15)可得

η∗
i = η0 + δi, ∀i ∈ V (17)

由式 (17)可知期望的编队跟踪控制可以实现.
□

J (η) =
[
∂J1(η1, η−1)

∂ηT
1

,

· · · , ∂JN (ηN , η−N )

∂ηT
N

]T
N + 2

此外, 由式 (13)可知, 映射 

 具有强单调性和  -李普希

茨连续性[24], 即{
(η − η∗)

T
(J (η)− J (η∗)) ≥ 2∥η − η∗∥2

∥J (η)− J (η∗)∥ ≤ (N + 2) ∥η − η∗∥
(18)

该性质是后文证明系统稳定性的关键.
注 2. 由第 2.1节可知: 1)代价函数 (13)存在

唯一纳什均衡点; 2)当各艇代价函数收敛至该点时,
无人艇集群实现编队追踪目标. 式 (18)的强单调性

为后续的分布式控制设计提供理论保障. 据此可构

造基于梯度下降的控制律: 使各艇沿自身代价函数

对运动状态的负梯度进行更新, 进而驱动个体渐近

收敛至均衡点, 最终实现协同编队控制. 通信受限

时, 邻居状态存在有界时滞与偏差, 但因通信间隔

有界, 偏差仅持续有限时间, 并在每次通信时刻重

置为零, 所造成的影响有限. 为此, 本文还采用基于

局部测量的实时状态估计器, 以估计值替代含时滞

的状态值参与梯度计算, 从而有效抑制性能劣化;
最终通过李雅普诺夫分析证明闭环系统的渐近稳定

性和控制有效性.

 2.2　控制算法设计

为实现式 (17)所描述的纳什均衡, 本节提出如

下基于博弈的分布式编队控制器:

τi = A
−1
i

[
−k̂iJi (η̂i)− k0i (vi − v̂i)− sgn (vi − v̂i)×

ξ̂iϕi tanh
(
αiξ̂iϕi ∥vi − v̂i∥1

)
+ ˙̂vi

]
(19)

˙̂
ξi = k1i(∥vi − v̂i∥ϕi − k2iξ̂i), i ∈ V (20)

k̂i > 0 k0i > 0 k1i > 0 k2i > 0 ξ̂i > 0

αi ≫ 1 v̂i i η̇0

Ji(η̂i)

η̂ ∈ R2N2

η η̂

= [η̂T1 , η̂
T
2 , · · · , η̂TN ]T η̂i = [η̂Ti1, η̂

T
i2, · · · , η̂TiN ]

T

其中 ,   ;   ;   ;   ;   ;

;   是第  艘无人艇对期望速度  的估计;
 是第 i艘无人艇基于局部状态估计信息构造

的代价函数偏导项;   是对  的估计值, 

 且   .

具体的估计形式设计为

˙̂ηij =− k3i

[ ∑
(k, i)∈E

(
η̂ij − η̂kj

(
tiklik
))

+

aij

(
η̂ij − ηj

(
tijlij

))]
, ∀i、j ∈ V (21)

其全局形式进一步表示为

˙̂η = −(k3 ⊗ I2N )[(L ⊗ I2N )(η̂ − 1N ⊗ η) −

(Λ⊗ I2N )e1 + (β ⊗ I2)(η̂ − 1N ⊗ η) −

(β ⊗ I2)e2] (22)

⊗ k3i > 0 k3 =

diag{k3i}i∈V η̂ij i ηj tiklik
k i

lik Λ = diag{Ai} Ai

其中,   表示克罗内克积;   为控制参数; 
;   表示第  艘无人艇对  的估计值; 

表示第  艘无人艇向第  艘无人艇进行信息传输的

第  次离散通信时刻;  ,   为邻接矩
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A i β = diag{aij}
e1 = col(k, i)∈E(e1ik) e2 = col(k, i)∈E(e2ik)

阵  的第  行元素构成的对角矩阵;  ;
、  分别表示

所有通信边上测量误差的全局堆叠向量, 通信边的

误差定义为:

e1ik = η̂k(t
ik
lik

)− η̂k, e2ik = ηk(t
ik
lik

)− ηk (23)

i η̇0进而设计第  艘艇对期望速度  的估计律如下:

˙̂vi = −k4i

[ ∑
(k, i)∈E

(v̂i −
⌢
v
ik

k ) + γi(v̂i − η̇0)

]
−

k̄Ji(η̂i) (24)

其全局形式表示为:

˙̂v = −(k4 ⊗ I2)[(L ⊗ I2)v̂ − (Λ⊗ I2)
⌢
e + (γ ⊗ I2) ×

(v̂ − 1N ⊗ η̇0)]− k̄J (η̂) (25)

k4i > 0 k̄ > 0 k4 = diag{k4i}i∈V

v̂ = [v̂T1 , v̂
T
2 , · · · , v̂TN ]T

γi ∈ {0, 1} γi = 1

i γi = 0

γ = diag{γi}
⌢
v
ik

k

i k v̂k

其中,   和  为控制参数;  ;
 表示各艇对期望速度的估

计向量;   为通信指示变量,   表示第

 艘无人艇可获取期望轨迹信息,   表示无法获

取,   为其构成的对角矩阵;   表示第

 艘无人艇对第  艘无人艇估计值  的观测.

⌢̇
v
ik

k = ˙̂vk(t
ik
lik

) + k5i
(
v̂k(t

ik
lik

)−⌢
v
ik

k

)
,

t ∈ (tiklik , t
ik
lik+1)

⌢
v
ik

k = v̂k(t
ik
lik

),

t = tiklik

(26)

k5i > 0 k5 = diag{k5i}i∈V其中,   为控制参数,  . 为描

述区间观测器的重构精度及离散通信引起的测量偏

差, 定义

⌢
e = col(k, i)∈E(

⌢
e ik), e3 = col(k, i)∈E(e3ik)

e4 = col(k, i)∈E(e4ik)

⌢
e ik e3ik e4ik (k, i)其中,  、  和  分别为边  上的观测误

差和测量误差, 具体定义如下:
⌢
e ik =

⌢
v
ik

k − v̂k
e3ik = v̂k(t

ik
lik

)− v̂k
e4ik = ˙̂vk(t

ik
lik

)− ˙̂vk

(27)

η0 δi由于并非所有无人艇均可获取  和 , 因此

需引入其对应的估计量:

˙̄ηi = −k6i

[ ∑
(k, i)∈E

(η̄i −
⌢
η
ik

k ) + γi(η̄i − η0)

]
(28)

k6i > 0
⌢
η
ik

k其中,   为控制参数;   为参考状态的区间

观测值, 其具体定义见式 (32). 进一步得到其全局

形式为:

˙̄η = −(k6 ⊗ I2)[(L ⊗ I2)η̄ − (Λ⊗ I2)ē +

(γ ⊗ I2)(η̄ − 1N ⊗ η0)] (29)

ē = col(k, i)∈E(ēik) ēik

k6 = diag{k6i}i∈V δij

其中, 观测误差 ,   在式 (33)中

定义;  . 相应的  的估计:

˙̂
δij = −k7i

[ ∑
k∈Ni

(δ̂ij − δ̂kj(tiklik)) +

aij(δ̂ij − δj(tijlij ))

]
, ∀i、j ∈ V (30)

得到其全局形式为:
˙̂
δ = −(k7 ⊗ I2N )[((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(δ̂ − 1N ⊗

δ)− (Λ⊗ I2N )e7 − (β ⊗ I2)e8] (31)

k7i > 0 k7 = diag{k7i}i∈V η̄ =

[η̄T1 , η̄
T
2 , · · · , η̄TN ]T δ̂ =

[δ̂T1 , δ̂
T
2 , · · · , δ̂TN ]T δ̂i = [δ̂Ti1,

δ̂Ti2, · · · , δ̂TiN ]T i
⌢
η
ik

k i k η̄k

其中,   为控制参数;  ; 
 表示各艇的参考状态向量; 

 为耦合误差估计向量, 

 表示第  艘艇对邻艇耦合误差的估

计.   表示第  艘艇对第  艘艇参考状态  的观

测值, 其时间导数定义如下:

⌢̇
η
ik

k = ˙̄ηk(t
ik
lik

) + k8i
(
η̄k(t

ik
lik

)−⌢
η
ik

k

)
,

t ∈ (tiklik , t
ik
lik+1)

⌢
η
ik

k = η̄k(t
ik
lik

),

t = tiklik

(32)

k8i > 0 k8 = diag{k8i}i∈V其中,   为控制参数,  . 为描

述参考状态观测器的重构精度、在离散通信下产生

参考状态的测量误差以及式 (31)中编队偏移量的

测量误差, 定义

e5 = col(k, i)∈E(e5ik), e6 = col(k, i)∈E(e6ik)

e7 = col(k, i)∈E(e7ik), e8 = col(k, i)∈E(e8ik)

e5ik e6ik e7ik e8ik (k, i)

ēik (k, i)

其中,  、 、  和  为边  上的测量误

差.   为边  上的观测误差, 具体定义如下:

ēik =
⌢
η

ik

k − η̄k, e5ik = η̄k(t
ik
lik

)− η̄k

e6ik = ˙̄ηk(t
ik
lik

)− ˙̄ηk, e7ik = δ̂k(t
ik
lik

)− δ̂k

e8ik = δk(t
ik
lik

)− δk (33)

−k0i(vi − v̂i)

注 3. 本节基于梯度下降策略, 将代价函数关于

局部决策变量的偏导数向量引入控制器设计中, 以
驱动编队成员收敛至纳什均衡. 考虑到纳什均衡的

动态演化特性, 引入比例项 , 以保证动
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态编队控制性能. 进一步地, 为有效抑制系统不确

定性及外部扰动的影响, 在控制器中引入双曲正切

函数项及自适应律 (20), 从而提升编队系统在复杂

海洋环境下的适应性与鲁棒性.
注 4. 值得注意的是, 在所提出的分布式控制方

案中, 仅部分成员可获取虚拟领导者生成的期望轨

迹. 此外, 函数的偏导数向量依赖于非相邻个体的

信息, 这一特性促使估计策略 (21)、(24)、(28)和
(30)的设计与建立. 为保障估计过程的可靠性, 频
繁的邻居间信息交互是必要的. 相较于文献 [24]所
采用的连续交互机制, 本文引入的离散通信策略更

契合数字化无人艇的实际运行条件, 显著提升了网

络资源的利用效率.
注 5. 现有通信机制[29−32] 通常基于零阶保持假

设, 即认为邻居信息在相邻交互间隔内保持不变.
然而, 该处理方式忽略系统状态在通信间隙中的动

态演化, 易导致信息滞后与估计偏差, 从而影响控

制性能. 为此, 本文构建区间观测器 (26)和 (32),
利用离散获取的邻居信息, 在通信间隔内对未知状

态进行在线重构, 实现对邻域信息的连续逼近. 该
设计在降低通信频率的同时, 有效补偿离散通信带

来的信息缺失问题, 从而提升系统的控制精度与鲁

棒性能.

 2.3　边分组通信机制

考虑到有限的通信资源, 本节提出一种边分组

通信机制, 用于有序调控无人艇间的交互行为.
定义 2 (边分组通信机制). 将每条通信边视为

具备特定通信条件的分组单元, 依据下述原则对所

有通信边进行分组, 并为各组分配互不重叠的周期

性通信许可时间序列用以满足对应的通信请求.
原则 1. 各无人艇的入邻居边属于不同组.
原则 2. 各组的最大网络吞吐量均不超过对应

的网络带宽限制, 满足通信资源约束条件.

(k, i)

为更清晰地阐述所提出的边分组通信机制, 引
入图 3进行说明. 如图 3所示, 以一个包含四个成

员的编队系统为例, 该拓扑结构中共有十条通信边.
依据原则 1和原则 2, 将这些通信边合理划分为三

个组, 每组均满足网络带宽资源限制. 不同组间被

分配彼此交错的周期性通信许可时间序列, 用来降

低数据传输的并发压力, 从而提升网络通信的可靠

性与稳定性. 针对测量误差特性, 设计边  的通

信触发条件为

tiklik+1 = inf{t > tiklik | Gik(t) ≥ χik ∧ t = hikP +∆q}

Gik(t) = κ1

8∑
m=1

(0.5K9 + Em)∥emik∥2 −

κ1
σ

2
K4 ∥vk − v̂k∥2

χ̇ik = −κ2χik + κ3

[
σ

2
K4 ∥vk − v̂k∥2 −

8∑
m=1

(0.5K9 + Em) ∥emik∥2
]

(34)

κ1 κ2 κ3 K4 K9

κ1 > 1− κ3/κ2 σ

σ ∈ [0, 1) Em m ∈ {1, 2, · · · , 8}

其中,  、 、 、  和  为给定的正常数, 且满

足 ;   为介于 0 (含)与 1 (不含)之
间的常数, 即  ;   ( )
为误差权重系数, 其具体形式在式 (A16)中给出;
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图 3    所提的 EGCM示意图

Fig. 3    Illustration of the proposed EGCM
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hik ∈ N (k, i) P

∆q = (q − 1)P/N̄ (k, i)

q N̄

χik

 表示边  的周期计数器;   表示通信检

测周期;   定义为边  的交错检

测偏移时间,   为该边所属的组号,   表示总分组

数量;   为通信边上的动态阈值变量.
注 6. 为满足基于博弈的编队控制对状态估计

的性能要求, 系统需进行频繁的艇间通信. 然而, 艇
间通信资源与网络带宽均存在物理限制. 为此, 本
文建立通信条件 (34)以约束通信交互频率, 有效抑

制冗余信息传输. 同时, 为将数据传输流量合理分

散, 依据原则 1和原则 2, 将所有通信边划分为若干

组, 并分别分配互不重叠的周期性通信检测时间序

列. 其中, 原则 1确保任一时刻每个个体至多接收

一个邻居节点的信息更新, 从而有效缓解由处理速

度慢导致的数据滞留问题; 原则 2通过分组调度机

制有效缓解网络信道负载, 降低通信拥塞、时延及

数据包丢失的风险. 相较于传统的基于节点的通信

机制[32], 本文提出的边分组通信机制通过结构化的

通信调度策略, 实现更精确、可靠的信息交互, 增强

网络化编队系统的整体通信性能.

 2.4　混杂模型建立

鉴于离散艇间通信引发的状态跳变现象, 建立

一种混杂动态模型, 用于分段描述系统的动态变化.

H :

{
Φ̇(t) = F (t), t ̸= tiklik

Φ(t+) ∈ J(t), t = tiklik

, (k, i) ∈ E (35)

Φ(t)其中,   被定义为

Φ(t) =



η − η∗

v̂ − 1N ⊗ η̇0
v − v̂

η̂ − 1N ⊗ η
η̄ − 1N ⊗ η0
δ̂ − 1N ⊗ δ

ē
⌢
e

8∑
m=1

em

ξ̃

χ



(36)

ξ̃ = coli∈V(ξ̃i)

ξ̃i = ξi − ξ̂i χ = col(k, i)∈E(χik)

F (t) J(t)

J(t) =
∪

(k, i)∈E Jik(t)

其中,   为自适应估计误差的全局堆叠

向量, 且  ;   为所有通信

边上动态阈值变量的全局堆叠向量;   与  分

别表示系统的流动态与跳动态, 

表示所有通信边上的跳跃动态的并集. 其具体推导

过程如下:

F (t) =



v − η̇0
˙̂v − 1N ⊗ η̈0
v̇ − ˙̂v

˙̂η − 1N ⊗ v
˙̄η − 1N ⊗ η̇0
˙̂
δ − 1N ⊗ δ̇

˙̄e
⌢̇
e

8∑
m=1

ėm

− ˙̂
ξ

χ̇



, Jik(t) =



η − η∗

v̂ − 1N ⊗ η̇0
v − v̂

η̂ − 1N ⊗ η
η̄ − 1N ⊗ η0
δ̂ − 1N ⊗ δ
ē⊙ Γik
⌢
e ⊙ Γik

8∑
m=1

(em ⊙ Γik)

ξ̃

χ


(37)

Γik = [ΓT
1 , Γ

T
2 , · · · , Γ

T
N ]T

Γi = [Γ̄
T
1 , Γ̄

T
2 , · · · , Γ̄

T
N ]T i

Γ̄k = 0 Γ̄z = 1 z ∈ {1, 2, · · · ,
k − 1, k + 1, · · · , N}

⊙

其中,   为堆叠形式的状态

向量,   定义第  个节点的相

关变量结构, 其中 , 而  (
), 且所有向量均具有适配的

维度;   表示哈达玛积, 即逐元素乘法.

Ki > 0 i = 1, 2, · · · , 8

定理 2. 对于由式 (2) ~ (3)描述的欠驱动多无

人艇系统, 在假设 1成立的条件下, 若控制信号由

式 (19) ~ (34) 所构造, 且参数满足附录 A 中式

(A18) 中  ( ), 则闭环系统能

够保证各无人艇状态在博弈演化过程中收敛至期望

均衡, 并最终实现期望的编队跟踪控制性能. 定理

2的证明请参考附录 A.

 3　仿真分析验证

L = [3, −1, −1, −1; −1, 2, −1, 0;

−1, −1, 3, −1; −1, 0, −1, 2]

γ = [1, 1, 0, 0]
T

x(0) = [4.0, 6.5, −4.0, −6.0]T m

y(0) = [6.5, −4.0, −6.5, 6.5]T m ψ =

[π/6, π/8, π/7, π/4]T rad ui = vi = 0 m/s ri =

0 rad/s i ∈ {1, 2, 3, 4}
δ1 = [5, 5]

T
δ2 = [5, −5]

T
δ3 = [−5, −5]T δ4 =

[−5, 5]
T

本节通过仿真实验验证基于 EGCM的博弈编

队跟踪控制方案的有效性与优越性. 以四艘 USV
组成的编队为例, 其模型参数选自文献 [41], 拉普拉

斯矩阵定义为: 
, 其中四艘USV分别标

记为 {1, 2, 3, 4}. 通信向量 . 四艘

USV的初始位置为 、

.  初始姿态为  

,   ,  
,  . 期望的相对位置向量设置

为 ,  ,  , 

. 总模拟时间为 200 s, 迭代步长为 0.001 s,

分组方式与图 3所示情况一致. 外部干扰主要来源

于海浪和洋流, 为直观展示其影响, 本文对波浪表

面进行仿真, 如图 4所示, 其中平均波高设为 0.15 m,
洋流速度设为 0.15 m/s.
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 3.1　有效性验证

设计虚拟领航者沿线性轨迹运动如下:

ṗ01 = 0.1 cosψ0 m/s, p01(0) = 0 m

ṗ02 = 0.1 sinψ0 m/s, p02(0) = 0 m

ψ̇0 = 0 rad/s, ψ0(0) = 0.25π rad (38)

相应的仿真结果如图 5 ~ 图 13所示, 相关控

制参数列于表 3. 图 5展示多艘无人水面艇 (USVs)

的编队运动轨迹, 可以看出, 在所提出控制策略的

作用下, 各个体能够按照预期队形完成协同机动,

实现稳定的编队跟踪任务. 图 6给出基于 EGCM
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图 4    平均振幅为 0.15 m的模拟浪面

Fig. 4    The simulated wave surface with
an average amplitude of 0.15 m

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2 4 6

0.25

0.30

0.35

172 174 176 178

0.23

0.24

0.25

0 50 100
t /s

150 200

||h
i −

 h
0 −

 d
i||

i = 1 i = 2 i = 3 i = 4

 

图 7    编队位置跟踪误差

Fig. 7    Formation position tracking errors
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图 5    多 USV的线性编队轨迹

Fig. 5    Linear formation trajectories of multiple USVs
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图 6    USVs的控制输入

Fig. 6    The control inputs of USVs
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图 8    编队速度跟踪误差

Fig. 8    Formation velocity tracking errors
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图 9    位置估计误差

Fig. 9    Position estimation errors
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P = 0.006 s

机制的控制输入时间响应曲线, 表明控制信号整体

平滑且有界. 图 7 ~ 图 11分别展示系统的跟踪误

差、估计误差以及区间观测误差的演化过程, 结果

表明各类误差均能够有效收敛, 验证了所设计控制

器及观测器的有效性与稳定性. 此外, 各通信边的

触发间隔如图 12和图 13所示, 可以观察到所有通

信间隔均为通信允许周期  的整数倍. 这

一特性表明所提出的 EGCM机制能够在满足系统

性能需求的同时, 实现通信行为的规范化调度, 从

而有效提升网络资源利用效率, 并从机制上避免 Zeno

行为的发生. 综上, 结合图 5 ~ 图 13的仿真结果可

以得出: 所提出的基于 EGCM的博弈编队控制策

略不仅能够保证系统具备良好的编队跟踪性能与误

差收敛特性, 同时在通信资源受限条件下, 实现通

信开销与控制性能之间的有效权衡, 其优越性与有

效性得到充分验证.

 3.2　对比仿真

i

为验证所提 EGCM的优越性, 本文引入基于

节点的周期性事件触发通信机制 (node-based peri-
odic event-triggered communication mechanism,
NBPETCM) 的仿真结果进行对比. 第   艘艇在

NBPETCM下的通信条件如下所示[32]

tili+1 = inf{t > tili | Gi(t) ≥ χi ∧ t = hP}

Gi(t) = κ1

8∑
m=1

(0.5K9 + Em)∥emi∥2 −

κ1
σ

2
K4∥vi − v̂i∥2

χ̇i = −κ2χi + κ3

[
σ

2
K4∥vi − v̂i∥2 −

8∑
m=1

(0.5K9 + Em)∥emi∥2
]

(39)

其中, h是周期计数器.
给出如下所示的虚拟领航者曲线运动轨迹

ṗ01 = 0.1 cosψ0 m/s, p01(0) = 0 m

ṗ02 = 0.1 sinψ0 m/s, p02(0) = 0 m

ψ0(0) = 0 rad, ψ̇0 = 0.004 rad/s, t ≤ 100 s

ψ̇0 = −0.004 rad/s, t > 100 s (40)

为增强论证的严谨性与说服力, 在两种通信机
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图 10    速度估计误差

Fig. 10    Velocity estimation errors
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图 11    区间观测误差

Fig. 11    Interval observation errors
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图 12    边 (2, 1)、(3, 1)、(4, 1)、(1, 2)、(3, 2)、(1, 3)的通信间隔

Fig. 12    Communication intervals of edges (2, 1)、(3, 1)、(4, 1)、(1, 2)、(3, 2)、(1, 3)
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P

制下的其余仿真条件均与第 3.1节保持一致. 相应

的对比结果如图 14 ~ 图 20所示. 图 14展示在两

种通信机制下多艘 USV的轨迹曲线, 图 15则呈现

相应的位置跟踪误差. 由图 14与图 15可见, 无论

采用何种通信机制, 系统均能以较高的控制精度完

成目标编队任务. 图 16给出 USVs控制输入的时

间响应曲线; 图 17展示区间观测的速度估计方法

相比于零阶保持技术进一步提升了编队系统的控制

准确度. 对于通信间隔, 为避免内容冗余并节省篇

幅, 本文仅列出部分具有代表性的仿真结果. 图 18
和图 19 分别展示边 (2, 3)、(4, 3) 以及 USV1、
USV2 的通信间隔, 这些间隔均为通信允许周期

 = 0.006 s的整数倍. 在 NBPETCM下, 当某艘

艇满足对应通信条件时, 将同时给所有相关联的邻

居艇发送自身状态信息, 而本文所提出的 EGCM
方法为每条通信边配置独立的通信条件, 进一步精

确艇间数据传输管理. 表 4统计两种机制下的总通

信量, 结果表明, EGCM在实现更精确的信息传输

的同时还显著降低通信频率. 此外, 在 EGCM机制

下, 各无人艇按照预设的交错时序依次接收邻居节
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图 13    边 (2, 3)、(4, 3)、(1, 4)、(3, 4)的通信间隔

Fig. 13    Communication intervals of edges (2, 3)、(4, 3)、(1, 4)、(3, 4)

 

表 3    参数选择

Table 3    Parameter selections

种类 (i ∈ V, (k, i) ∈ E)参数值 

控制增益

k̂i = k̄ = 10 k0i = k1i = 1 k2i = 0.5

k3i = k4i = k5i = k6i = k7i = k8i = 25 K9 = 0.01

ξ̂i(0) = 3 α = 100 l0 = 0.001

,  ,  ,
 ,  ,

 ,  , 

通信管理
κ1 = 0.000 1 κ2 = 0.001 κ3 = 1 σ = 0.9 N̄ = 3

P = 0.006 s χik(0) = 100

,  ,  ,  ,  ,
 , 

RBFNNs l = 20 bi = 0.6 µi ∈ [−2, 6] × [−2, 6] × [−2, 2],  , 
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图 14    多无人艇的曲线编队轨迹

Fig. 14    Curved formation trajectories of multiple USVs
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图 15    编队位置追踪误差

Fig. 15    Formation position tracking errors
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图 16    两种机制下无人艇的控制输入

Fig. 16    The control inputs of USVs under
two mechanisms
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点的状态信息, 有效避免由于处理延迟引起的数据

包滞留问题. 该分组通信策略还能够在网络层面对

数据流进行分散调度, 从而缓解公共信道的通信压

力, 避免 NBPETCM中存在的信道拥塞现象. 为更

直观地反映信道竞争状况, 图 20给出信道竞争率

的变化结果.

Bij =

⌢

N ij

Ñi
× 100%, ∀i、j ∈ V (41)

⌢

N ij i j

Ñi i

其中,   表示第  艘与第  艘艇之间的同步通信

次数;   表示第  艘艇的总通信次数. 假设网络信

道最多支持四条边同时通信, 当同一时刻并发通信

边数超过该上限时, 可能引发拥塞. 综上所述, 图 13 ~
图 19的结果验证了所提出的 EGCM在有效协调

通信资源、优化通信调度方面的优越性能.

 3.3　大规模验证

L

γ = [1, 1, 0, 0, 1, 1, 0, 0]

x(0) = [4.0, 6.5, −4.0, −6.0, 9.0, 11.5, −9.0,

−11.0]T y(0) = [6.5, −4.0, −6.5, 6.5, 11.5, −9.0,

−11.5, 11.5]T ψ = [π/6, π/8, π/7,

π/4, π/6, π/8, π/7, π/4] T rad ui = vi = 0 m/s ri

= 0 rad/s i ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}
δ1 = [5, 5]

T
δ2 = [5,−5]

T
δ3 =

[−5, −5]
T

δ4 = [−5, 5]
T

δ5 = [10, 10]
T

δ6 = [10,

−10]T δ7 = [−10, −10]T δ8 = [−10, 10]
T

为验证所提出的 EGCM 在编队规模扩大时

的优越性, 以八艘 USV、26 条通信边组成的编队

为例, 拉普拉斯矩阵定义为:   = [4, −1, −1, −1,
0, −1, 0, 0; −1, 4, −1, 0, −1, 0, −1, 0; −1, −1, 3,
−1, 0, 0, 0, 0; −1, 0, −1, 2, 0, 0, 0, 0; 0, −1, 0, 0,
4, −1, −1, −1; −1, 0, 0, 0, −1, 3, −1, 0; 0, −1, 0, 0,
−1, −1, 4, −1; 0, 0, 0, 0, −1, 0, −1, 2], 其中八艘

USV分别标记为 {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}. 构建通信

向量  . 八艘 USV 的初始

状态为 

 m, 
 m. 初始姿态为  

,   ,  
,  . 期望的相对

位置向量设置为  ,   ,  
,   ,   ,  

,  ,  . 总模拟时间

为 200 s, 迭代步长为 0.001 s, 26条边被分为四组,
同一节点的不同边被分到不同的组, 通信周期为
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图 17    区间观测速度估计对比

Fig. 17    Velocity estimation with
interval observation comparison
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图 18    边 (2, 3)和 (4, 3)的通信间隔

Fig. 18    Communication intervals of
edges (2, 3) and (4, 3)
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图 19    艇 1和艇 2的通信间隔

Fig. 19    Communication intervals of
vehicle 1 and vehicle 2
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图 20    NBPETCM的信道竞争率

Fig. 20    Channel competition rate under NBPETCM
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0.008 [0, 0.002, 0.004, 0.006] s, 四组的偏置时间为  s.
外部干扰与前文仿真保持一致, 采用如图 4所示的

海洋与洋流模型. 领航者轨迹与式 (38) 相同. 控制

参数列于表 5.

P

图 21给出多艘 USV的编队运动轨迹, 可以看

出, 在编队规模较大的情况下, 所提出的控制方案

仍能够保证系统稳定运行, 各个体能够有效协同并

实现预期的编队跟踪任务. 图 22给出对应的跟踪

误差曲线, 结果表明误差能够快速收敛并保持在较

小范围内, 系统整体控制性能良好. 由于通信边数

量较多, 为节省篇幅, 图 23以节点 3为例展示编队

通信情况, 可以看出各通信时刻均满足通信允许周

期   = 0.008 s的整数倍约束, 且触发过程具有一

定的有序性. 综合图 21 ~ 图 23的仿真结果可以得

出结论: 所提出的基于 EGCM的博弈编队控制策

略在编队规模较大、通信边较多的情况下, 能够通

过分组机制实现通信资源的有序分配, 使各组通信

边依次访问信道, 从而有效避免信道冲突引发的拥

塞、丢包及延迟等问题.

 4　结束语

本文研究有限通信资源约束下, 以成员收益最

大化为导向的大规模网络化无人艇集群编队跟踪控

制问题. 所提出方法的主要优势体现在以下两个方

面: 1)针对时变博弈中邻域信息间歇更新的问题,
设计基于区间观测的信息重构方法, 利用离散通信

获取的邻居信息持续估计邻域状态, 减弱信息滞后

对纳什均衡搜索及动态编队跟踪性能的影响; 2)提
出边分组通信机制 (EGCM), 将通信边划分为若干

子组, 并在组间设计交错的通信触发序列, 实现通

信资源的有序调度, 有效降低通信冗余并缓解潜在

 

表 4    两种机制下的通信总数

Table 4    Total number of communications under two mechanisms

边 (2, 1) (3, 1) (4, 1) (1, 2) (3, 2) (1, 3) (2, 3) (4, 3) (1, 4) (3, 4) 总计

EGCM 15 365 17 656 14 282 18 557 17 656 18 557 13 837 14 282 18 557 17 656 166 405

NBPETCM 15 895 17 963 16 359 20 335 17 963 20 335 15 895 16 359 20 335 17 963 179 402

 

表 5    参数选择

Table 5    Parameter selections

种类 (i ∈ V, (k, i) ∈ E)参数值 

控制增益

k̂i = k̄ = 10 k0i = k1i = 1 k2i = 0.5

k3i = k4i = k5i = k6i = k7i = k8i = 25 K9 = 0.01

ξ̂i(0) = 3 α = 100 l0 = 0.001

,  ,  ,
,  ,

,  , 

通信管理
κ1 = 0.000 1 κ2 = 0.001 κ3 = 1 σ = 0.9 N̄ = 4

P = 0.008 s χik(0) = 1 000

,  ,  ,  ,  ,
, 

RBFNNs l = 20 bi = 0.6 µi ∈ [−2, 6] × [−2, 6] × [−2, 2],  , 
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图 21    多无人艇编队轨迹

Fig. 21    Formation trajectories of multiple USVs
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图 22    多无人艇编队位置误差

Fig. 22    Formation position errors of multiple USVs
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图 23    节点 3的通信间隔

Fig. 23    Communication intervals of node 3
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信道拥塞问题. 理论分析与数值仿真结果验证了所

提控制方案在编队控制性能与通信效率方面的有效

性与优越性. 尽管如此, 本文仍存在一定局限性: 1)
EGCM的性能在一定程度上依赖于通信拓扑的稳

定性, 其在动态拓扑环境下的自适应能力仍有待进

一步研究; 2)尚未充分考虑复杂海洋环境中可能出

现的通信中断及节点失效等问题, 系统鲁棒性仍需

进一步验证. 未来工作将重点围绕以下方向展开:
1)研究面向动态网络的自适应通信分组策略, 以提

升 EGCM的环境适应能力; 2)探索具备容错与自

愈能力的鲁棒博弈控制方法; 3)拓展至无人机与水

下航行器等跨域异构系统的协同控制场景.

 附录 A　定理 2 的证明

证明. 为严格分析欠驱动多无人艇系统在博弈

演化下的稳定性, 并验证所设计控制策略及基于边

分组的通信机制能够驱动系统状态收敛至期望均衡、

实现编队跟踪性能, 构造如下李雅普诺夫函数:

V =
1

2
∥η − η∗∥2︸ ︷︷ ︸

V1

+
1

2

N∑
i=1

∥v̂i − η̇0∥2︸ ︷︷ ︸
V2

+

1

2
(v̂ − 1N ⊗ η̇0)T(η − η∗)︸ ︷︷ ︸

V3

+

1

2
(η − η∗)

T
(v̂ − 1N ⊗ η̇0)︸ ︷︷ ︸
V3

+

1

2
∥v − v̂∥2︸ ︷︷ ︸

V4

+
1

2
∥η̂ − 1N ⊗ η∥2︸ ︷︷ ︸

V5

+

1

2
∥η̄ − 1N ⊗ η0∥2︸ ︷︷ ︸

V6

+
1

2

∥∥∥δ̂ − 1N ⊗ δ
∥∥∥2︸ ︷︷ ︸

V7

+

1

2
∥ē∥2 + 1

2

∥∥∥⌢e∥∥∥2︸ ︷︷ ︸
V8

+
1

2

8∑
m=1

∥em∥2︸ ︷︷ ︸
V9

+

N∑
i=1

1

2k1i
ξ̃2i︸ ︷︷ ︸

V10

+

N∑
k=1

∑
i∈Nk

χik︸ ︷︷ ︸
V11

(A1)

由式 (9)可得:

V̇1 ≤ a1 ∥η − η∗∥2 + 1

2a1
∥v − v̂∥2 +

1

2a1

N∑
i=1

∥v̂i − η̇0∥2 (A2)

a1 a2, · · · , a8 > 0

ā1, · · · , ā7 > 0

其中,   以及后续推导中出现的  与

 均由杨氏不等式推导得出.
V̇2由式 (18)与 (25), 可推导出  满足:

V̇2 ≤− (λmin((L+ γ)k4)− 2a2)∥v̂ − 1N ⊗ η̇0∥2 +

λmax(Λ
Tk24Λ)

2a2

∥∥∥⌢e∥∥∥2 + 1

2a2
∥1N ⊗ η̈0∥2 +

k̄2

2a2
(N + 2)2∥η̂ − 1N ⊗ η∥2 +

k̄2

2a2
(N + 2)

2∥η − η∗∥2 (A3)

λmax(·) λmin(·) (·)其中,   和  分别表示矩阵  的最大和

最小特征值.
将式 (9)、(18)和 (25)进行代入并加以整理与

化简, 可以得到如下结果:

V̇3 ≤
(
λmax(Lk2

4L) + λmax(γk
2
4γ)

2a3
+ 1

)
×

N∑
i=1

∥v̂i − η̇0∥2 + (
5a3
2

− 2k̄)∥η − η∗∥2 +

λmax(Λ
Tk2

4Λ)

2a3

∥∥∥⌢e∥∥∥2 + 1

2a3
∥1N ⊗ η̈0∥2 +

a3
2
∥v − v̂∥2 + k̄2

2a3
(N + 2)2∥η̂ − 1N ⊗ η∥2

(A4)

由式 (9)、(12)、(18)、(19)、(25)和引理 2可得:

V̇4 ≤−1

2
(v − v̂)

T
k̂(J (η̂)− J (η) + J (η)− J (η∗)) +

N∑
i=1

(∥vi − v̂i∥ ξ̃iϕi +
0.278 5

αi
)− (v − v̂)

T
k0 ×

(v − v̂)− 1

2
(J (η̂)− J (η) + J (η)− J (η∗))

T ×

k̂(v − v̂) ≤

(a4λmax(k̂
2)− λmin(k0))∥v − v̂∥2 + 1

2a4
×

(
N + 2

)2∥η − η∗∥2 +
N∑
i=1

(
∥vi − v̂i∥ξ̃iϕi +

0.278 5

αi

)
+

1

2a4
(N + 2)2∥η̂ − 1N ⊗ η∥2 (A5)

k̂ = diag{k̂i}i∈V ⊗ I2 k0 = diag{k0i}i∈V ⊗ I2其中,  ;  .
根据式 (9)中的无人艇动力学模型以及式 (22)中
的全局状态估计器, 整理可得:

V̇5 =
1

2

(
−(k3 ⊗ I2N )

[
((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)) ×

(η̂ − 1N ⊗ η)− (Λ⊗ I2N )e1 − (β ⊗ I2)e2
]
−

1N ⊗ v
)T

(η̂ − 1N ⊗ η) + 1

2
(η̂ − 1N ⊗ η)T ×
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(
− (k3 ⊗ I2N )

[
((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)) ×(

(η̂ − 1N ⊗ η)− (Λ⊗ I2N )e1 − (β ⊗ I2)e2)
]
−

1N ⊗ v
)

≤(
a5λmax(k3β

2k3)

2
+

a5λmax(k3ΛΛ
Tk3)

2
+

a5
2

−

λmin(((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(k3 ⊗ I2N ))

)
×

∥η̂ − 1N ⊗ η∥2 + 1

2a5
∥e2∥2 +

1

2a5
∥e1∥2 +

1

2a5
∥1N ⊗ v∥2 (A6)

根据式 (29)所给出的参考状态估计器全局动

态, 可进一步得到:

V̇6 =
1

2
(−(k6(L+ γ)⊗ I2)(η̄ − 1N ⊗ η0) +

(k6Λ⊗ I2)ē− 1N ⊗ η̇0)T(η̄ − 1N ⊗ η0) +
1

2
(η̄ − 1N ⊗ η0)T(−(k6(L+ γ)⊗ I2) ×

(η̄ − 1N ⊗ η0) + (k6Λ⊗ I2)ē− 1N ⊗ η̇0) ≤

−

[
λmin((L+ γ)k6)−

a6λmax(Λ
Tk26Λ) + a6
2

]
×

∥η̄ − 1N ⊗ η0∥2 +
1

2a6
∥ē∥2 + 1

2a6
∥1N ⊗ η̇0∥2

(A7)

根据式 (31)中的耦合误差估计动态, 可得:

V̇7 =
1

2
(−(k7 ⊗ I2N )[((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)) ×

(δ̂ − 1N ⊗ δ)− (Λ⊗ I2N )e7 −

(β ⊗ I2)e8])T(δ̂ − 1N ⊗ δ) +
1

2
(δ̂ − 1N ⊗ δ)

T
(−(k7 ⊗ I2N ) ×

[((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(δ̂ − 1N ⊗ δ) −

(Λ⊗ I2N )e7 − (β ⊗ I2)e8]) ≤

−
(
λmin(((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(k7 ⊗ I2N )) −

a7λmax(k7ΛΛ
Tk7)

2
− a7λmax(k7β

2k7)

2

)
×∥∥∥δ̂ − 1N ⊗ δ

∥∥∥2 + 1

2a7
∥e7∥2 +

1

2a7
∥e8∥2 (A8)

V8

V̇8

根据式 (29)中的参考状态估计误差动力学, 并
结合式 (32)所定义的区间观测器更新规律, 对 

求导并进行整理, 可得  满足如下不等式:

V̇8 =
1

2
(e6 + (k8 ⊗ I2N )(e5 − ē))

T
ē +

1

2
ēT(e6 + (k8 ⊗ I2N )(e5 − ē)) +

1

2
(e4 + (k5 ⊗ I2N )(e3 −

⌢
e ))

T⌢
e +

1

2

⌢
e
T
(e4 + (k5 ⊗ I2N )(e3 −

⌢
e )) ≤

1

2a8
∥e6∥2 + (a8 − λmin(k8))∥ē∥2 +

λmax(k
2
8)

2a8
∥e5∥2 +

1

2a8
∥e4∥2 +

(a8 − λmin(k5))∥
⌢
e∥

2
+

λmax(k
2
5)

2a8
∥e3∥2

(A9)

V̇9

根据式 (23)、式 (27)和式 (33)中测量误差与

观测误差的定义, 可以整理得  满足:

V̇9 ≤ V̇9-1 + V̇9-2 (A10)

其中,

V̇9-1 =
3N

2ā1
λmax

(
((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)) ×

(k23 ⊗ I2N )((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))
)

+

32N

ā4
k̄2(N + 2)2λmax

(
(L+ γ)k24(L+ γ)

)
+

2N

ā3
k̄2(N + 2)2 ∥η̂ − 1N ⊗ η∥2 +

N

ā5
λmax

(
(L+ γ)k26(L+ γ)

)
+

3N

ā6
λmax

(
(L+ γ)k6(L+ γ)k26 ×

(L+ γ)k6(L+ γ)

)
∥η̄ − 1N ⊗ η0∥2 +

2N

ā3
k̄2(N + 2)2 +

32N

ā4
k̄2(N + 2)2 ×

λmax
(
(L+ γ)k24(L+ γ)

)
∥η − η∗∥2 (A11)

V̇9-2 =
3N

2ā7
λmax

(
(L ⊗ I2N + β ⊗ I2)(k

2
7 ⊗ I2N ) ×

(L ⊗ I2N + β ⊗ I2)
)
∥δ̂ − 1N ⊗ δ∥2 +

2N

ā3
λmax

(
(L+ γ)k2

4(L+ γ)
)
+

16N

ā4
λmax

(
(L+ γ)k4(L+ γ)k2

4(L+ γ) ×

k4(L+ γ)
)
∥v̂ − 1N ⊗ η̇0∥2 +

2256 自       动       化       学       报 52 卷



N

ā6

(
1 + λmax(k

2
8) + 2λmax(k8)λmax

(
ΛTk6 ×

k6Λ
)
λmax(k8) + 3λmax

(
ΛTk6(L+ γ)k2

6 ×

(L+ γ)k6Λ
))

+
16N

ā4
λmax

(
ΛTk4(L+ γ)k4 ×

k4(L+ γ)k4Λ
)
+

N

ā5
λmax(Λ

Tk2
6Λ)∥ē∥2 +

2N

ā3
λmax(Λ

Tk2
4Λ)∥

⌢
e∥2 +

16N

ā4
λmax(k5)λmax(Λ

Tk2
4Λ)λmax(k5)∥

⌢
e∥2 +

3N

ā6

(
(L+ γ)k2

6(L+ γ)
)
∥1N ⊗ η̇0∥2 +

16N

ā4
λmax

(
(L+ γ)k2

4(L+ γ)
)
∥1N ⊗ η̈0∥2 +

8∑
m=1

Ēm∥em∥2 + N

2ā2
∥v∥2 + 2N

ā4
k̄2∥J̇ (η̂)∥2

(A12)

Ēm

V̇10

其中,   是触发函数中相关权重系数的参数, 其具

体形式在式 (A17)中. 由式 (20)可知  满足以下

关系:

V̇10 =−
N∑
i=1

∥vi − v̂i∥ ξ̃iϕi +
N∑
i=1

k2iξ̃iξ̂i ≤

−
N∑
i=1

∥vi − v̂i∥ ξ̃iϕi −
N∑
i=1

k2i
2
(ξ̃2i − ξ2i )

(A13)

V̇11根据式 (34)中的通信条件, 可得  满足:

V̇11 =

N∑
k=1

∑
i∈Nk

{
− κ2χik + κ3

[
σ

2
K4∥vk − v̂k∥2 −

8∑
m=1

(0.5K9 + Em)∥emik∥2
]}

(A14)

综上, 针对流动态下的李雅普诺夫函数有:

V̇ ≤ −K1V1 −K2V2 −K3V3 − (1− σ)K4V4 −

K5V5 −K6V6 −K7V7 −K8V8 −K9V9 −K10V10 +

∆+
∑

(k, i)∈E

(1− κ3)Gik(t)

κ1
− κ2

N∑
k=1

∑
i∈Nk

χik (A15)

Gik(t)

Em (m = 1, 2, · · · , 8)
其中, 触发函数   中所涉及的误差权重系数

 满足:

E1 =
1

2a5
+ Ē1, E2 =

1

2a5
+ Ē2

E3 =
λmax(k

2
5)

2a8
+ Ē3, E4 =

1

2a8
+ Ē4

E5 =
λmax(k

2
8)

2a8
+ Ē5, E6 =

1

2a8
+ Ē6

E7 =
1

2a7
+ Ē7, E8 =

1

2a7
+ Ē8 (A16)

其中

Ē1 =
ā1λmax(β

2)

2
+

3Nλmax(Λ
Tk2

3Λ)

2ā1

Ē2 =
3Nλmax((β ⊗ I2)(k

2
3 ⊗ I2N )(β ⊗ I2))

2ā2
+

ā2λmax(β
2)

2

Ē3 =
16N

ā4
λmax(k5)λmax(Λ

Tk2
4Λ)λmax(k5) +

ā3λmax(β
2)

2

Ē4 =
ā4λmax(β

2)

2
+

8Nλmax(Λ
Tk2

4Λ)

ā4

Ē5 =
N

ā6
(λmax(k

2
8) + λmax(k

4
8) +

2λmax(k8)λmax(Λ
Tk2

6Λ)λmax(k8)) +

ā5λmax(β
2)

2

Ē6 =
ā6λmax(β

2)

2
+

Nλmax(Λ
Tk2

6Λ)

ā6
+

Nλmax(Λ
Tk2

6ΛΛ
Tk2

6Λ)

ā6

Ē7 =
3N

2ā7
λmax(Λ

Tk2
7Λ) +

ā6λmax(β
2)

2

Ē8 =
3N

2ā7
λmax((β ⊗ I2)(k

2
7 ⊗ I2N )(β ⊗ I2))

(A17)

K1, · · · , K10其中,   为由控制增益、通信参数及不

等式放缩过程共同确定的正常数.

K1 = 2k̄ − a1 −

(
k̄2

2a2
+

2N

ā3
k̄2 +

1

2a4

)
(N + 2)

2 −

5a3
2

− 32N

ā4
k̄2(N + 2)

2
λmax((L+ γ)k24 ×

(L+ γ))

K2 = λmin((L+ γ)k4)−
1

2a1
− 2a2 −

λmax(Lk24L) + λmax(γk
2
4γ)

2a3
−

2N

ā3
λmax((L+ γ)k24(L+ γ))− 1− 16N

ā4
×
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λmax((L+ γ)k4(L+ γ)k2
4(L+ γ)k4(L+ γ))

K3 = −max{b1, b2}

K4 = 2λmin(k0)−
1

a1
− a3 − 2a4λmax(k̂

2)

K5 = −

(
k̄2

a2
+

k̄2

a3
+

1

a4
+

4N

ā3
k̄2

)
(N + 2)2 +

2λmin(((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(k3 ⊗ I2N )) −

a5λmax(k3ΛΛ
Tk3)− a5λmax(k3β

2k3)− a5 −

3N

ā1
λmax(((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(k

2
3 ⊗ I2N ) ×

((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)))−
64N

ā4
k̄2(N + 2)2 ×

λmax((L+ γ)k2
4(L+ γ))

K6 = 2λmin((L+ γ)k6)− a6λmax(Λ
Tk2

6Λ)− a6 −
2N

ā5
× λmax((L+ γ)k2

6(L+ γ))− 6N

ā6
×

λmax((L+ γ)k6(L+ γ)k2
6(L+ γ)k6(L+ γ))

K7 = 2λmin(((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2))(k7 ⊗ I2N )) −

a7λmax(k7ΛΛ
Tk7)− a7λmax(k7β

2k7) −

3N

ā7
λmax(((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)) ×

(k2
7 ⊗ I2N )((L ⊗ I2N ) + (β ⊗ I2)))

K8 = min{b3, b4}, K9 > 0, K10 = min{k1i, k2i}

b1 = a1 +
k̄2

2a2
(N + 2)

2
+

5a3
2

+

2N

ā3
k̄2(N + 2)

2
+

1

2a4
(N + 2)

2 − 2k̄ +

32N

ā4
k̄2(N + 2)

2
λmax((L+ γ)k2

4(L+ γ))

b2 =
1

2a1
− λmin((L+ γ)k4) + 2a2 + 1 +

λmax(Lk2
4L) + λmax(γk

2
4γ)

2a3
+

2N

ā3
×

λmax((L+ γ)k2
4(L+ γ)) +

16N

ā4
×

λmax((L+ γ)k4(L+ γ)k2
4(L+ γ)k4(L+ γ))

b3 = 2λmin(k8)−
1

a6
− 2a8 −

2N

ā5
λmax(Λ

Tk2
6Λ) −

2N

ā6
(1 + λmax(k

2
8) + 2λmax(k8) ×

λmax(Λ
Tk26Λ)λmax(k8) +

3λmax(Λ
Tk6(L+ γ)k26(L+ γ)k6Λ)) −

32N

ā4
λmax(Λ

Tk4(L+ γ)k24(L+ γ)k4Λ)

b4 = 2λmin(k7)−
λmax(Λ

Tk24Λ)

a2
−

λmax(Λ
Tk24Λ)

a3
− 2a8 −

4N

ā3
λmax(Λ

Tk24Λ) −

32N

ā4
λmax(k5)λmax(Λ

Tk24Λ)λmax(k5)

∆ =

N∑
i=1

k2i
2
ξ2i +

N∑
i=1

0.278 5

αi
+

(
N

2ā2
+

1

2a5

)
∥v∥2 +

[
1

2a6
+

3N

ā6
((L+ γ)k26(L+ γ))

]
∥1N ⊗ η̇0∥2 +

[
1

2a2
+

1

2a3
+

16N

ā4
λmax((L+ γ)k24(L+ γ))

]
×

∥1N ⊗ η̈0∥2 +
2N

ā4
k̄2
∥∥∥J̇ (η̂)

∥∥∥2 (A18)

根据式 (34), 可得:

Gik(t) ≤ ḡik = κ1

8∑
m=1

(0.5K9 + Em) ∥emik∥2 (A19)

ḡik Gik(t)其中,   是触发函数  的上界.

Ḡik Ḡik ≥ ˙̄gik

考虑到执行器功率的物理约束, 存在一个正常

数  满足  . 因此, 有:∑
(k, i)∈E

(1− κ3)Gik(t)

κ1
≤
∑

(k, i)∈E

(
(1− κ3)ḠikP

κ1
+ χik

)
(A20)

V11 ≥ 0 P为确保 , 通信检测周期  需满足:

P ≤
κ1κ4 min

{
χik(0) exp

[
−(κ2 + κ4 + κ−1

1 κ3)t̄
]}

(1− κ3)max
{
Ḡik
}

(A21)

κ4 > 0 t̄其中 ;   表示任务总持续时间. 由此可得:

V̇ ≤ −K1V1 −K2V2 −K3V3 − (1− σ)K4V4 −
K5V5 −K6V6 −K7V7 −K8V8 −K9V9 −

K10V10 − κ2

N∑
k=1

∑
i∈Nk

χik + ∆̄ (A22)

∆̄ = ∆+
∑

(k, i)∈E

(
(1−κ3)ḠikP

κ1
+ χik

)
其中 ,   . 对于

跳变态, 相应的测量误差在事件触发时刻将被重置

为零. 由此可得:

V (t+) ≤ V (t) (A23)
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结合式 (A22) ~ (A23)可得:

V̇ ≤ −λV + ∆̄ (A24)

λ = min {K1, K2, · · · , K10, κ2}其中,  , 对式 (A24)
进行积分可得李雅普诺夫函数上界:

V (t) ≤ V (0) e−λt +
∆̄

λ

(
1− e−λt

)
(A25)

ΩV : (0, ∆̄/λ] {η − η∗, v̂ − η̇0,
v − v̂, η̂ − 1N ⊗ η, η̄ − 1N ⊗ η0} {δ̂ − 1N ⊗ δ, ē,
⌢
e , em} Ω1 : (0,

√
2∆̄/λ] ξ̃i

Ω2 : (0,
√
2max{k1i}∆̄/λ] χik

Ω3 : (0,
√
∆̄/λ]

由式 (A25)可知, 李雅普诺夫函数最终会收敛

至集合:  ; 误差信号 
 和 

 最终收敛至集合:  ;   最终

收敛至集合:  ;   最终收

敛至集合:  . 根据纳什均衡条件, 本

算法能够实现基于博弈的编队跟踪控制. □
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