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摘要:群体行为是自然界和社会中常见的现象,探讨群体合作行为的机制和工程应用具有重要的意义.本文从系
统与控制的角度讨论当前群体动力学与协调控制研究中的一些基本问题,评述文献中常见的群体系统模型,分析群
体系统的动态行为和系统关联拓扑结构之间的关系,时变拓扑与连通性、通信时滞、以及外部作用的影响等. 给出
在非对称耦合、时滞等情况下,系统的聚集—振荡复杂行为的数值仿真结果.
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Problems in swarm dynamics and coordinated control
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Abstract: Swarming behavior is ubiquitous in nature and society. It is of both theoretical and practical importance
to investigate the underlying principles and mechanisms of coordination and cooperation emerging in swarms. This pa-
per discusses some basic issues in swarm dynamics and coordinated control from the perspective of systems and control.
Specifically, we review some typical swarm models proposed in the literature, and discuss the roles and effects of connection
topology on swarm dynamics, as well as the effects of variable topologies, communication delays, and exogenous influ-
ences, etc. We also give some numerical simulation results to demonstrate the complex aggregation-oscillation behavior of
swarms in the cases of asymmetric coupling and delayed communication.
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1 引引引言言言(Introduction)
群体行为(swarming behavior)是自然界中常见的

现象, 典型的例子如编队迁徙的鸟群、结队巡游的
鱼群、协同工作的蚁群、聚集而生的细菌群落等等

不一而足. 这种集体合作能够使生物群体在觅食生
存、逃避天敌等方面获得单独个体所难以实现的优

势,完成复杂的、有一定目的或功能性的活动.在人
类社会中群体现象也随处可见,如道路上的交通流
和社会时尚潮流等等. 这些现象的共同特征是一定
数量的自主个体通过相互合作和自组织,在集体层
面上呈现出有序的协同运动和行为.这种行为可以
使群体系统实现一定的复杂功能,表现出确定的集
体“意向”或“目的”. 特别地,当群体系统由结构
和功能都相对简单的个体组成时(如蚁群), 这种自
发形成的群体行为能使系统整体呈现出一定程度的

“群体智能”,完成复杂的运动任务[1, 2] .

群体系统的自组织动力学和协调控制是当前国

际上的一个热点问题[3∼58]. 探讨群体合作行为的
机制和规律对于理解自然和社会中的复杂现象具

有重要的意义,同时也能为不断出现和发展的新技
术、新应用,如多移动机器人系统、无人驾驶机/车群
系统、分布式传感器阵列等复杂系统的智能自主协

调控制等,提供必要的理论基础. 群体系统的研究主
要包括两个方面: 群体动力学分析和群体协调控制.
近年来,从系统与控制的角度对群体系统的研究工
作迅速增加,出现了许多结果.本文根据有关研究现
状,讨论群体系统协调控制研究中的一些基本问题
和方法,并给出相关的结果.

首先讨论群体系统动力学与协调控制中的基本

问题和特点,然后介绍目前文献中提出的几个重要
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的群体系统动态模型和相关的主要结果.关于群体
动力学分析和协调控制,本文着重考虑系统关联拓
扑结构的作用和影响, 以及通信时滞、外部因素对
群体动力学的影响.最后给出本文的结论和对于进
一步工作的展望.

需要说明,群体系统的协调与控制是一个研究范
围广阔、内容丰富的综合性课题, 近年来研究成果
大量涌现. 本文无意给出这一正在迅速发展之中的
研究领域的全面综述,文末所列参考文献也仅限于
与文中讨论内容直接相关的部分工作,其它方面的
研究进展请参见近期文献.

2 基基基本本本问问问题题题和和和特特特点点点(Basic problems)
从系统与控制理论的角度来看,群体系统动力学

和控制问题具有许多新的特点,富于挑战性.

首先,群体系统在结构上具有“个体动态+通信
拓扑”的特点. 组成群体系统的每个个体都具有一
定的自主能力, 包括一定程度的自我运动控制、局
部范围内的信息传感、处理和通信能力等(如配置传
感器和通信装置的移动机器人). 系统中个体之间通
过局部信息交换相互作用,调整自身动态行为;系统
整体动力学由每个个体的动态和个体间的通信拓扑

所决定. 这一特点使通信拓扑结构在决定群体系统
动态行为方面起着极其重要的作用. 同时,由于个体
的自主运动和局部信息传感能力, 当个体之间进入
或离开彼此的传感区域和通信范围时, 它们之间的
关联特性会发生改变,从而导致整个系统的通信拓
扑结构随时间不断变化. 这些都与以往系统结构固
定不变的情况不同,极大地增加了问题的难度,需要
发展新的理论和方法.

其次, 群体系统的动力学是由简单的个体行为
规则和局部信息产生的. 由于群体系统通常包含一
定数量的个体,难以设想通过给每个个体设定具体
的和全局的运动规划而实现期望的群体行为.从自
然和社会中的种种群体现象来看,群体行为完全可
以在简单个体行为的基础上,通过系统的自组织而
产生. 例如车流的形成和维持过程中, 每个司机通
常只是也只能根据其前后左右的相邻车辆的运动状

态(相对距离和速度)来调整自己的运动状态. 基于
共同的加速或减速规则,可以形成车流在整体上的
有序运动.在这类群体现象中,每个个体都遵循相同
或相似的简单运动规则(如加速或减速). 这些规则
通常只规定个体如何根据所获得的局部信息作出相

应的基本反应,而与群体运动行为或目标一般并无
直接的关系.群体行为是所有个体通过关联合作而
涌现出的自组织运动,不同的关联方式会产生不同

的群体行为.如何分析和设计个体行为规则和关联
耦合结构,以实现预期的群体运动是控制理论与应
用中的一个新的课题.

另外,从控制目标来看,群体系统的协调控制的
基本任务是实现期望的系统构形和整体运动方式,
如以确定的队形按照预期的速度和方向前进. 而完
成这一任务的手段, 如上所述, 只能通过个体之间
的相互作用规则,以及必要和可行的外部干预(如赋
予某些特定个体以特殊的规则和信息, 犹如leader-
following方式)等等. 因此, 控制理论中的一些重要
概念,如稳定性、能控性等,需要发展以充分反映这
些新的特点和要求. 群体系统的稳定性不仅要刻画
系统保持预期运动方式的能力,同时还要能够体现
保持特定系统构形的能力. 同样,能控性应该同时考
虑系统的期望构形及其运动方式. 值得注意的是在
一般情况下,确定系统稳态构形的个体耦合方式往
往是非线性的. 因此,无论是稳定性问题还是能控性
问题的研究,都有其固有的困难.

3 群群群体体体动动动力力力学学学模模模型型型(Swarm dynamics models)
迄今为止人们在群体行为的数值模拟研究

方面已经做了大量的工作, 如人工生命、Boid 模
型、Swarm平台等. 另外如统计物理中多粒子群的聚
集和相变、耦合振子系统的同步等, 也属于同类的
问题.早期的工作集中于建立简单的唯象规则并通
过大规模的数值计算和仿真来模拟实现自然界中常

见的群体现象,结果充分表明简单的个体规则可以
产生各种各样的复杂行为和现象.这些研究加深了
人们对群体系统的复杂行为和协调机制的认识和理

解,也为进一步的理论分析和应用提供了重要的基
础. 下面简要讨论当前控制研究领域中主要关心的
几个模型.

3.1 Boid模模模型型型(Boid model)
1987年Reynolds报导了一个用计算机程序实现

的Boid模型[6], 可以模拟实现自然界中群鸟的集
体运动行为. 模型基于3条简单的规则: 碰撞规
避(collision avoidance), 即相邻个体之间避免碰撞;
速度匹配(velocity matching), 即与邻近个体的速度
保持一致;结群靠拢(flock centering), 即在空间上向
邻近个体靠拢. 这些规则描述了自然界中大多数群
体运动的基本特征,也可以简单地称之为“分离、调
整和聚集(separation, alignment and cohesion)”规则.
它们使大量的个体能够在没有集中指挥、缺乏全局

信息的情况下,仅仅通过个体之间的局部协调即可
形成一定的空间队形并达到一致的运动速度和方
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向.由于Boid模型是以计算机程序实现的,对群体系
统的行为只能通过具体的数值模拟进行直观的了

解.

3.2 粒粒粒子子子群群群模模模型型型(Particle swarm model)
在群体行为建模方面的一个重要工作是Vicsek

等人在文献 [7]中提出的一个多粒子群模型, 其中
每个粒子都以单位速度运动, 方向取邻近粒子运
动方向的平均值.他们的数值仿真显示粒子群最终
能取得一致的运动方向,产生这一群体行为的原因
是粒子间的局部作用引起粒子群运动方向的对称

性破缺, 从而导致粒子群系统的运动发生相变. 之
后, Toner和Tu根据流体力学和磁性理论, 建立了类
似Navier-Stokes方程的群体系统连续(统)模型[8]. 他
们利用这一模型研究了群体运动的产生, 以及噪声
或扰动在群体运动过程中的消弭机制. 最近, Jad-
babaie等人[9] 利用切换控制系统和随机矩阵理论

对Vicsek等人的模型进行了解析分析. 这方面的进
一步讨论见文献[10, 11]等.

Vicsek等人的模型非常简单, 只考虑了Reynolds
提出的速度匹配规则.由于没有包含分离和聚集规
则, 在理论上Vicsek的模型无法保证个体在运动中
避免相互碰撞,以及最终形成有限空间尺度的群簇.
实际上, 从Vicsek等人的数值仿真结果中可以看到
不同粒子的位置重合现象和全体粒子的空间分布无

界的趋势. 在许多应用问题中, 如多机器人的协作,
避免碰撞和保持运动范围都是基本的、不可忽视的

要求,因此在建模时必须考虑分离和聚集规则.这些
因素可以通过建立个体之间的吸引排斥相互作用规

则实现.

3.3 吸吸吸引引引–排排排斥斥斥相相相互互互作作作用用用模模模型型型(Models based on
attractive-repulsive rules)
“吸引–排斥”原则是指个体之间的相互作用具

有长程吸引和短程排斥的性质. 这一相互作用特性
在物理系统、生物系统和社会系统中都有普遍的意

义,具有一般性. 前述Boid模型中的分离规则可以用
短程排斥性刻画,而调整和聚集则能够统一由长程
吸引来实现. 更为重要的是对于这类吸引排斥作用
的建模和分析, 可以借鉴和利用物理、生物系统研
究中的许多已有成果和方法.

长期以来,许多生物学家致力于自然界中的生物
群体协作行为的理解和建模工作.例如,在早期的文
献[5]中提出了一种简单的吸引排斥数学模型,研究
鱼群的集体行为.近年来,在自主车辆和机器人研究
领域又进一步提出和发展了“人工势场”方法. 这
一方法受物体运动物理规律的启发,通过在个体的

运动空间中人为地设置“势场”,使个体从高“势
能”向低“势能”运动.从而完成避开危险区域,走
向运动目标的任务.在人工势场中的群体系统动态
方程可以表示为

ẋi = −∑
wij [∇Va (‖rij‖)−∇Vr (‖rij‖)] . (1)

其中xi ∈ Rn表示个体i的状态向量, i = 1, · · · , N ;
wij > 0表示个体i, j之间的作用强度或权值; Va, Vr :
R → R是个体之间相互作用势函数,规定个体之间
的吸引排斥作用; ∇是梯度算符, rij = xi − xj . 有
关研究参见文献[13∼18]等.

在模型(1)中,权系数wij = 0表示个体i, j之间没

有相互作用,通常令wii = 0. 如果wij = wji,则称个
体i, j之间的相互作用是对称的.矩阵W = [wij]描述
了群体系统的关联/通信拓扑结构.

模型(1)只考虑了个体之间的相互作用,如果进一
步考虑个体自身动力学,可将模型(1)修正为:

ẋi = fi(xi)−
∑

wij [∇Va (‖rij‖)−∇Vr (‖rij‖)] .
其中fi(xi)描述个体i在与其它个体解耦情况下的动

力学.

为了便于解析分析, 文献中通常采用光滑函
数描述个体之间的相互作用, 特别是排斥力(如文
献[13]等). 这种情况下当个体之间的距离减小时,排
斥力取有界值,因此无法确保避免个体间发生碰撞.
文献 [17]采用一种距离反比函数描述排斥力, 使得
当个体之间的距离不断减小时排斥力无限增大,从
而保证避免个体碰撞.

3.4 含含含外外外部部部作作作用用用的的的模模模型型型(Models with exogenous
effects)
除了个体之间的相互作用外,群体系统的运动往

往还会受到环境和外部输入的影响.一般而言,个体
间的耦合只能确定个体在群体中的相对位置或系统

的整体构形. 在没有外部干预的情况下,群体系统的
运动仅由初始条件决定,通常是未知的. 如果希望系
统以预期的方式运动,通常需要引入外部输入作用.
这时,模型(1)可以修改为

ẋi = −∑
wij [∇Va (‖rij‖)−∇Vr (‖rij‖)]+wi0ui.

其中: ui表示外部作用; 若个体i受外部作用影响则

取wi0 = 1,否则wi0 = 0.

上面方程中的ui可以有不同的实现方式,如传统
的控制输入, 也可以是“领航者(leader-follower)”
模型中的“leader”. 对于个体数量多, 或者控制任
务复杂的系统, 采用“multi-leader”方式可能更为
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有效. 有关研究参见文献[9∼29]等.

3.5 网网网络络络化化化系系系统统统与与与图图图论论论描描描述述述(Networked systems
and graph description)
群体系统是由许多个体通过某种相互作用形成

的一类网络化系统,在数学上可以利用图论方法进
行描述和研究.具体地说,一个群体系统可以表示为
图G = (V, E, A),其中V是(非空)节点集合,由所有
个体组成; E是边的集合,描述任意两个节点之间的
连接关系,即个体的相互作用关系; A称为邻接矩阵,
描述图中所有节点之间的连接关系和方式,刻画群
体系统的关联拓扑结构(耦合关系和强度).按照个体
相互作用方式的不同,群体系统对应的图可分为有
向图中和无向图两类. 在有向图中个体之间的作用
具有方向性, 如果第i个节点有信息作用于第j个节

点,则第i个节点有一条边指向第j个节点. 在无向图
中个体之间的作用是相互的,节点间的边没有方向.
一般地,描述leader-following型群体系统的图是有向
的,而描述各向同性群体系统的图是无向的. 在研究
图上的群体动力学时,描述图拓扑结构的拉普拉斯
矩阵及其代数特征值性质是有力的分析工具,其它
如连通图、生成树等概念和性质在群体动力学中也

具有重要的应用(参见文献[35∼40]等).

3.6 非非非平平平均均均更更更新新新规规规则则则模模模型型型(Modeling with non-

averaging update rules)
目前文献所见到的群体动力学模型,多数采用个

体邻居信息的平均来更新个体动态 [7, 9]. 这种基于
平均的规则在一定程度上能够定性地刻画自然界中

的一些群集现象,但也存在一定的局限性. 首先,绝
大多数低级生物不一定拥有足够的能力对所获得的

所有信息进行平均,因为即使对于人类来说要做到
这一点有时也并非易事. 其次, 在一些情况下对信
息进行平均是没有意义的. 譬如一只蚂蚁对来自同
伴之间的不同觅食方向信息是无法用平均规则处理

的. 此外同样重要的是, 平均规则是一种确定性规
则,它所确定的群体动力学的行为(在任何合理的发
展时间长度上)在理论上是完全可以预测的. 这一点
与自然界中大多数群体动力学演化过程中所呈现的

多样性和不可预测性相悖. 这些局限性表明在群体
动态行为的建模方面,依然还有很多基础性的问题
有待研究解决. 尤其是需要产生新的思路和概念,以
突破目前基于平均规则的模型框架,全面合理地描
述群体动力学演化过程. 基于上述认识,提出了一种
不采用平均更新规则的群体动力学模型,能够较好
地呈现群体动态演化过程的多样性和群体一致性.

目前这方面的研究工作还在进行中.

4 群群群体体体动动动力力力学学学分分分析析析(Swarm dynamics analy-
sis)
群体系统的动力学是由个体动力学和系统关联

结构共同决定的. 同时,个体之间的通信时滞、外部
作用等也都会影响群体系统的动态行为.

4.1 拓拓拓扑扑扑结结结构构构的的的作作作用用用和和和影影影响响响(Roles and effects of
coupling topology)
拓扑结构对于群体动力学具有整体性的影响,这

首先表现在当拓扑结构确定后,许多不同的群体系
统会表现出相同或类似的整体动态行为,如群体收
敛、集体振荡等,而这些整体行为并不依赖于群体中
的个体动力学的具体形式(当然,个体的动力学确定
了它们在群体中的相对运动).以系统(1)为例, 研究
结果表明在对称相互作用和无通信时滞的情况下,
群体系统存在全局的能量/Lyapunov函数,群体运动
呈现类似梯度系统的行为,具有全局收敛动力学.这
一性质与个体之间的相互作用势函数Va和Vb的具体

形式无关,是由关联拓扑决定的系统整体特性. 目前
文献中有关群体系统的聚集、收敛、同步一致等有

序的集体行为的理论结果,大多数都是以这类梯度
型动力学为基础得到的.

从实际情况来看, 对称拓扑结构的假设无论对
自然系统或人工系统都过于理想.然而,在非对称相
互作用下,系统通常不存在全局能量/Lyapunov函数,
解析研究的难度很大.从目前得到的数值仿真结果
可以发现,非对称情况下群体系统可以呈现出非常
复杂的动力学行为, 涉及从聚集到发散、从分岔到
混沌等多种运动现象.在许多数值仿真结果中,都可
以观察到一类稳态振荡现象,与自然界中发现的鱼
群的回旋运动和某些菌落的分布形状等极其相似,
参见图1. 这些研究有助于人们理解这些自然界的自
组织现象产生的机制[18, 51].

(a) 2D情形
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(b) 3D情形
图 1 群体系统轨迹

Fig. 1 Swarm trajectories

在工程应用中,有时需要设计群体系统的拓扑结

构使之形成并保持某种队形. 研究发现对于一些常

见的规则队形,如单/多排直线、环形、矩阵形等,可

以利用特殊结构的耦合关联矩阵实现. 并且这种方

法还能使个体按照具体的顺序关系排列[52].

拓扑结构对于群体系统的许多其它性质, 如能

控性等, 也起着重要的作用. 文献 [52] 中讨论了一

类具有特殊拓扑结构的群体系统的情况. 进一步

的研究结果表明,在一个“领航者(leader-follower)”

系统中, 如果“leader”以相同的信号作用于每个

“follower”, 则无论“follower”之间具有何种关

联拓扑结构,系统整体总是不可控的. 由此可知,在

一个群体系统中如果个体之间的相互作用完全相

同,则任何个体都无法作为“leader”使群体完全实

现运动目标.一般而言,群体系统的能控性会随着个

体之间连通度的提高而减弱. 原因在于个体之间耦

合程度的加强可能会削弱控制输入的影响,从而降

低群体的能控性. 参见文献[53, 54].

4.2 时时时变变变拓拓拓扑扑扑与与与动动动态态态图图图(Variable topology and dy-

namic graph)

上述结果主要是考虑固定拓扑结构的情况,关于

拓扑结构随时间变化的群体系统的研究相对困难,

主要是缺乏合适的工具. 目前文献中讨论较多的是

切换拓扑结构下的一致性问题,这实际上是一类特

殊的同步性问题[33∼47]. 对于具有固定拓扑的群体

系统,其对应图的连通性是系统实现一致性的重要

条件.在时变拓扑结构系统中,这一条件被进一步推

广为联合连通性(joint connectivity),即时变拓扑结构

在时间历程上的并构成连通图[9]. 同样,图的生成树

的概念也有类似的推广和应用, 例如文献 [35]和文

献[40]等.

时变拓扑对应的图是随时间变化的,是一个动态
图. 从物理的角度看, 若将图的顶点视为空间坐标,
那么联合连通性实际上是动态图在“时–空”上的
连通性. 对于动态图的研究和了解,将为具有时变拓
扑结构的群体动力学分析提供有力的工具.

具有时变拓扑结构的群体系统的能控性等也有

新的特点. 譬如, 在这种情况下为了使群体系统能
控,并不要求每个个体是能控的[53∼56]. 这些特点为
设计实际的群体协作系统提供了便利.

4.3 通通通信信信的的的影影影响响响(Effects of communication)
在群体系统中, 个体之间由通信网络相互联系.

通信过程中的量化、数据分包异步传输、数据丢

失、以及传输时滞等因素, 都会影响系统的动态行
为[57]. 以时滞为例,它的出现会增加系统的维度,使
动态复杂. 实际上, 在两个原本具有完全对称相互
作用的个体中间, 如果出现不同的单向通信时滞,
将可能导致状态相关的不对称性,进而影响系统行
为.含通信时滞的群体系统模型一般由非线性时滞
微分/差分方程描述,原则上可以利用Lyapunov方法
分析, 但实际应用时存在很多具体困难. 数值研究
结果显示, 时滞群体系统的动态行为丰富而复杂.
图2是一类“聚集–振荡”现象的仿真结果, 其中
图(a)是群体系统在过渡期之后的稳态振荡(可视为
系统的吸引子), 图(b)是相应的群体中心运动. 仿
真显示个体会聚集成簇并向群体的瞬时中心作

往复运动、同时瞬时中心以较低的频率旋转, 系
统的长期行为由不同频率的运动合成. 算例中取
时滞参数为0.65 s, 计算得到群体中心运动由频率
为5.52 × 10−3和5.68 × 10−1的振动合成. 在数值仿
真中可以发现许多类似的多频振荡现象[51].

(a)个体轨迹 (b)中心轨迹
图 2 时滞群体系统

Fig. 2 Swarm with time delay

4.4 外外外部部部作作作用用用的的的影影影响响响(Effects of exogenous ac-
tions)
控制输入、环境作用、特殊的个体(如leader(s))

等,在干预和调节群体系统的整体运动方面起着重
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要和不可缺少的作用. 如前所述,这些因素可以统一
视为外部作用,主要效果是引导系统实现一定的整
体运动目标.文献[20∼30]中讨论了通过leader(s)控
制群体运动速度和方向,以及快速完成具体的编队
任务等问题.最近文献 [50]中又提出和讨论了不同
类型leader的作用: 一类是以往意义上的leader,知道
“往哪走”;另一类则负责回答“如何走”的问题.
这样的leader-follower系统具有一定的适应和学习能
力,这种能力对于发展自主智能系统是必不可少的.

4.5 动动动力力力学学学对对对拓拓拓扑扑扑结结结构构构的的的影影影响响响(Co-evolution of
dynamics and topologies)
以往的研究大多只考虑拓扑结构对于群体动力

学的影响,即在某种拓扑结构假设条件下,讨论群体
动力学.近年来结合复杂网络研究的发展,人们进一
步讨论了具有诸如“小世界”和“无尺度”网络结

构特征的群体动力学.例如,文献[58]中发现“小世
界”拓扑结构对于群体达成一致非常有利. 另一方
面,在大的时间尺度上,个体动力学对于群体结构的
演化过程也有重要的影响.通常的情况是动力学与
拓扑结构共同演化. 这样的例子在自然界和人类社
会中都不鲜见.分析具体的拓扑结构对群体动力学
的作用,在工程应用中非常重要.而研究个体动力学
对于系统结构演化的影响,则有助于了解自然和社
会中的种种形态和模式的成因.实际上,关于“小世
界”和“无尺度”等典型网络的产生,目前虽然有
一些解释(如偏好连接等), 但其动力学机制迄今仍
不清楚.从自然演化进程来看,目前发现的如“小世
界”、“无尺度”等典型结构应该是群体系统中不

同层次的动力学相互作用的结果.研究群体动力学
必将有助于人们对这些问题的认识和理解.

5 结结结论论论与与与展展展望望望(Concluding remarks)
群体现象在自然界和社会中普遍存在,探讨群体

协作的机制和工程应用具有重要的意义.群体动力
学的研究内容涉及系统与控制、非线性科学、统计

物理等多个领域,具有学科交叉性和理论难度.现有
的研究工作中大多考虑理想和简化的情况,如假设
群体系统具有对称的拓扑结构、同一的个体、线性

通信协议、即时(无迟滞)的信号传输、全局通信能力
等等. 在这些条件下,通常可以从理论上严格证明群
体系统的聚集、收敛、同步一致等有序的集体行为.

对于实际中普遍存在的非对称、非线性、时

滞、变结构等情况, 相应的问题研究难度大, 理论
结果还很少. 数值研究表明这时群体运动会呈现多
样性,一般不再收敛到平衡态,可能出现自组织振荡

现象和混沌行为.对于这些问题的深入研究,需要寻
找发展新的理论和方法.
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