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摘要: 随着信息技术、人工智能和机器人技术的飞速发展，无人自主系统在军事、航空航天、海洋探索、灾难救援

以及智能交通等领域展现出巨大的应用潜力。分布式协同控制作为实现多无人自主系统高效、灵活协作的关键技

术，已成为研究的热点。本文综述了无人自主系统分布式协同控制的研究进展。首先探讨了在一致性问题、编队控

制和分布式优化三个方面的核心理论，然后结合当前多无人自主系统的实际应用，给出了无人机、无人车、无人水

面舰艇、无人潜航器和多模态协同控制的最新研究成果介绍，最后探讨了该领域的未来挑战和发展方向。
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Abstract: With the rapid development of information technology, artificial intelligence, and robotics, unmanned
autonomous systems have demonstrated tremendous application potential in fields such as military, aerospace,
marine exploration, disaster rescue, and intelligent transportation. Distributed cooperative control, as a key
technology for achieving efficient and flexible collaboration among multiple unmanned autonomous systems, has
become a research focus. A review is conducted on the research progress in distributed cooperative control of
unmanned autonomous systems. Firstly, it discusses the core theories in the aspects of consensus problems,
formation control, and distributed optimization. Then, combining the practical applications of current multiple
unmanned autonomous systems, it presents the latest research achievements in unmanned aerial vehicles,
unmanned ground vehicles, unmanned surface vessels, unmanned underwater vehicles, and multi-modal
cooperative control. Finally, it explores the future challenges and development in this field.
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无人自主系统，包括无人机、无人车、无人水面

舰艇、无人潜航器等，是具备集成感知、决策和执行

能力的一类系统，能够在没有直接人工操控的情况

下自主完成特定任务[1-5]。它们在诸如搜救侦察、安全

监控、环境与交通监测、电力线与管道巡查、建筑物

检查、地理测绘、隧道检测、影视制作、物流配送以及

工业生产等多个领域发挥着至关重要的作用。

随着无人自主系统应用领域的不断拓展，其所

面临的环境复杂性也在逐渐增加，致使高精度地完

成控制目标变得越来越艰巨。相较于单独运作的无
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人自主系统，多无人自主系统的协同控制在多个方

面展现出了其优越性。例如，多无人自主系统能够对

分布式任务进行处理，大大提升了任务执行的效率

与覆盖面。其次，原本由单一无人系统承担的复杂任

务，现在可以通过多个无人系统分工合作，各自执行

更为简单的任务来完成，这不仅降低了任务执行难

度，还增强了系统的灵活性和适应性[6]。因此，多无人

系统的协同控制技术受到了业界和学术界的广泛关

注与深入研究。

多无人自主系统可以看作是一种多自主体系

统，每个子系统可视为相应的自主体。多自主体系统

协同控制的核心在于各个自主体间通过信息交换、

任务分配和协同规划，使整个系统能够实现群体智

能，从而完成复杂的分布式任务。现有协同控制方法

主要分为两类，集中式协同控制和分布式协同控制。

集中式协同控制是一种基于中央控制单元或中心节

点负责处理所有决策和任务分配的控制策略。中央

控制单元收集来自各个子系统的信息，根据这些信

息制定全局策略，然后向各个子系统发送指令并控

制它们的行为。然而这种控制策略对中央控制单元

的性能和通信网络的带宽有着很高的要求。一旦中

央控制单元出现计算过载或故障等状况将对整个系

统的性能造成直接影响，甚至造成系统瘫痪。相较于

依赖中央控制单元的集中式协同控制而言，分布式

协同控制不需要中央控制单元，它为每个子系统设

计分布式控制器，通过与相邻系统进行局部信息交

换，进而控制自身状态和行为以实现全局目标。分布

式协同控制虽然在结构和组织上更加复杂，但在实

现协同控制方面具有许多独特的优点，特别是在鲁

棒性高、适应性强、可扩展性灵活等方面，所以分布

式策略相较于集中式策略更受到关注。本文就无人

自主系统的分布式协同控制的一些研究成果进行简

要概述，分别从一致性问题、编队控制、分布式优化

以及在无人自主系统中的典型应用等方面进行展开

讨论。 

1     预备知识

G = (V,E) V = {1,2, · · · ,N}
E ⊆ V ×V (i, j) ∈ E

Ni = { j ∈ V, ( j, i) ∈ E}
A = [ai j] ∈ RN×N (i, j) ∈ E ai j > 0

ai j = 0 aii = 0

考虑拓扑图 ，其中 代表

顶点集， 为拓扑图边集。如果边 ，则

代表节点i可以直接将信息发送给节点j，节点j称为

节点i的外邻，节点i称为节点j的内邻。节点i的内邻集

合定义为 。定义拓扑图G的邻接

矩阵为 ，当 时 ，反之，

。不考虑自环通信，即 。拓扑图G的拉普

L = [li j] ∈ RN×N拉斯矩阵 定义为

li j =


−ai j, i , j
N∑

j=1, j,i

ai j, i = j

ai j = a ji对于任意的节点i和节点j，如果 ，则称拓

扑图为无向图，否则为有向图。假设有向图G中至少

存在一条从节点i到达任意节点j的有向路径，则图

G至少包含一个有向生成树。

G(t) = (V,E(t))

A(t) = [ai j(t)] ∈ RN×N G(t)

考虑切换拓扑图为 ，其中邻接矩

阵为 。如果 随时间的变化是

由一个随机过程驱动的，则称拓扑图为随机切换拓扑。 

2     一致性问题研究

在多无人自主系统中，有效的协调和合作至关

重要，而一致性问题是分布式协同控制的一个基本问

题。分布式一致性控制解决的主要问题是如何在没

有集中控制器的情况下，通过局部信息的交互，确保

整个系统协调一致。通过实现一致性，系统中的各个自

主体能够在一定时间内达成某一变量(如位置、速度、

方向等)的一致，有利于确保系统的稳定性和可靠性。

对于多无人自主系统，其第i个自主体的系统动

力学为

ẋi(t) = Axi(t)+Bui(t) (1)

xi (t) ui (t)

i = 1,2, · · · ,N
式中： 和 分别表示第i个自主体的状态和输

出， 。系统动力学(1)是线性自主体系统

的一般形式，一阶、二阶线性自主体系统[7-9]和高阶线

性自主体系统[10]的动力学都是式(1)的一种特殊情

况。根据多自主体系统是否具有领导者，一致性问题

可分别表述为在无领导者的情况下，各自主体的状

态趋向于一致，即

lim
t→∞
∥xi(t)− x j(t)∥ = 0

而系统存在领导者时，跟随者通过跟踪领导者

的状态来实现一致性，即

lim
t→∞
∥xi(t)− x0(t)∥ = 0

根据上述一致性目标，可以设计出如下的分布

式控制律：

ui(t) = µK
∑
j∈Ni

ai j(t)
[
x j(t)− xi(t)

]
(2)

µ式中：K为控制增益矩阵， 为耦合权重。控制律(2)的
核心设计原理是确保每个自主体的状态能够逐渐趋
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近于其相邻自主体状态的加权平均值，从而在整个

系统中实现状态的一致性。这一控制策略的有效性

依赖于系统的通信拓扑结构。

A+λiµBK
定理[11]　假设多自主体系统(1)具有一个有向生

成树，如果存在控制增益K使得 是赫尔维

茨矩阵，则系统(1)可在控制律(2)下达成一致性。

进一步研究表明，在时变的通信拓扑中，若其并

集含有一个有向生成树，则控制律(2)也能有效地推

动系统(1)达到一致状态[12]。另外，针对非线性多自主

系统，文献[13]给出了系统在无向联通切换拓扑下实

现一致性的充分条件。在实际应用中，系统达成一致

性不可避免地受到物理器件和环境的限制。例如，信

号传输过程中存在的时延、网络拓扑的随机变化以

及数据通信的量化限制等，这些因素都会对一致性

控制产生负面影响，增加系统达到一致性的难度。因

此，面对这些挑战，研究者们已经开展了进一步的研究。 

2.1     随机网络拓扑

G(t)

G(t) ∈ {G1,G2, · · · ,Gs}
σ(t) = i G(t) =Gi

{σ(t), t ⩾ 0}

文献[11-13]研究了在确定性通信网络框架下处

理一致性问题的方法，通过设计分布式一致性控制

器使多自主体的状态达成一致。然而，通信故障、数

据丢包以及物理信道内在不稳定性等影响，使通信

网络的拓扑结构随时间变化。因此，研究随机通信网络

拓扑下一致性控制具有重要意义。构建随机拓扑 ，

它会在不同 进行随机切换，当且

仅当随机切换变量 时， 。这种切换过

程 由一个齐次马尔可夫过程控制，即

P {σ(t+∆t) = r|σ(t) = h} =
{
πhr∆t+o(∆t), r , h

1+πhh∆t+o(∆t), r = h

πhr πhh = −
∑

r,h
πhr式中： 为转移概率， 。在此条件下，

分布式控制律可以设计为

ui(t) = µKσ(t)
∑
j∈Ni

aσ(t)
i j

[
x j(t)− xi(t)

]
(3)

文献[14]给出了系统在控制律(3)下达成一致性

的充分必要条件。并且系统可控时，控制律(3)可使系

统以任意速度实现一致收敛。文献[15]进一步研究了

更一般的切换拓扑情况，其中每个拓扑结构的停留

时间由固定停留时间和随机停留时间组成。文献[15]
提出并分析了3种一致性策略，并给出了可求解形式

的控制器。除了上述分析实现一致性的网络拓扑要

求外，也可通过设计特殊类型的分布式算法来探究

随机网络拓扑下的一致性。文献[16]运用了一种随机

Gossip算法来实现一致性，其中每个子系统依次随

机选择邻居进行通信，显著增强了对拓扑结构的随

机变化的鲁棒性。在时变有向随机网络拓扑下，文献[17]
设计了一种基于中值的新分布式策略，实现了多自

主系统的弹性一致性控制。 

2.2     时间延迟

T1

在实际应用中，由于信息的交换、数据的采集与

处理以及控制指令生成与执行过程需要消耗时间，

所以多无人自主系统通常面临时间延迟问题。时延

会降低系统的性能，甚至破坏其稳定性。在一致性研

究中，需要考虑两种重要的时延情况：输入时延和通

信时延。输入时延由计算控制算法和传递控制指令

所需要的时间构成，即存在输入时延 使得第i个子

系统的控制律为

ui(t) = µK
∑
j∈Ni

ai j(t)
[
x j(t−T1)− xi(t−T1)

]

T2

x j(t−T2)

而通信时延是子系统之间进行信息交换的时间

延迟，即第j个子系统向第i个子系统传递信息存在时

间 ，子系统只能运用相邻子系统延迟状态信息

进行控制律的设计。此时控制律为

ui(t) = µK
∑
j∈Ni

ai j(t)
[
x j(t−T2)− xi(t)

]
值得注意的是，数据丢包也是影响系统稳定性

的重要因素[18]，但数据丢包可以在分布式协同控制

中被视为通信时延的一种特殊情况，因为丢失的数

据包可以被重新发送，这可以看作在数据传输通道

中引入了时间延迟。

H∞

在研究具有时延的一致性问题时，主要关注时

延对系统收敛性能的影响。针对具有输入时延的多

自主体系统，文献[19]提出了在固定无向通信拓扑下

实现一致性的充分条件，只要时延不超过假设上限，

系统的稳定性就能得到保证。文献[20]研究了时变多

自主系统在通信时延下的一致性，将其转化成一个

鲁棒 控制问题，采用线性矩阵不等式的方法给出

了系统鲁棒一致性收敛的充分条件。此外，不同动力

学系统在时延下的一致性问题也有广泛研究，包括

异构线性系统[21]、高阶线性系统[22]和非线性系统[23]。 

2.3     数据采样与量化

自主体通常存在于连续的物理世界中，它们的

状态或输出本质上是模拟信号，而大多数控制算法

都是通过数字计算机上的软件实现的，这就需要在

数据采集、通信、计算和控制执行过程中使用模数转

换器和数模转换器，即相邻自主体之间的信息交换

会以采样数据的形式进行。在这种工程实践下，就引
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出了在数据采样下的一致性问题。文献[24]研究了二

阶多自主体系统在数据采样下的一致性问题，给出

了达成一致性的充分条件。文献[25]研究了一般线性

时变多自主体系统的数据采样一致性问题，通过使

用解耦方法，证明了数据采样条件下系统的一致性

问题等同于系统的稳定性问题，并利用李雅普诺夫

稳定性理论分析了系统的全局渐近一致性。对于具

有切换网络拓扑的数据采样一致性问题，文献[26]构
建一种时变李雅普诺夫函数来描述自主体的状态特

征，放宽系统矩阵具有正实部特征值的限制。在异步

数据采样下，文献[27]研究了一种具有约束时变拓扑

的一致性算法,实现一致性的同时降低控制器的复

杂性。为节省系统资源，文献[28]设计了一种基于脉

冲观测器的控制策略，实现了领导跟随多自主体系

统的一致性并减少了系统的采样次数。

由于通信带宽的限制，子系统所接收到的数据

不仅要进行采样，还要在传输前进行量化。文献[29]
提出了一种量化Gossip算法，并证明了在与通信网

络规模有关的时间界内，系统达成一致收敛。文献[30]
通过Gossip算法研究了随机通信拓扑下的量化一致

性，根据拉普拉斯矩阵的主子式推导出预期收敛时

间的上下界。在线性连续系统中，文献[31]通过应用

输入到状态稳定的李雅普诺夫方程设计分布式控制

律，使系统达成量化一致性。文献[32]进一步研究了

非线性系统的量化一致性，并通过事件触发策略降

低了通信负载。在具有通信约束的一致性问题中，数

据采样和数据量化常常相互依存。基于数据采样，文

献[33]研究了一般线性多自主体系统的量化一致性

问题，并给出了实现均方意义下一致跟踪的充要条件。

在数据量化、通信时延等通信约束存在并具有竞争

关系的多自主体系统中，文献[34]研究了其双边一致

性问题，通过设计基于量化器的分布式控制律使系

统状态收敛至可控区间内，并给出了误差收敛的界限。

近些年来，随着多无人自主系统应用场景的不

断拓展，一致性问题作为分布式协同控制的基础，在

多个方面取得了显著研究进展。例如，在实现重复运

行的多无人自主系统的一致性[35]、应对欺骗攻击的

安全一致性研究[36]以及具有干扰抑制的固定时间一

致性跟踪[37]等方面都取得了重要突破。 

3     编队控制研究

相较于所有自主体最终状态统一的一致性问

题，编队控制策略下的自主体最终状态展现出了更

为多样化的特性，使得多自主体系统能够根据不同

的任务需求，展现出更加灵活和协同的集体行为。这

种策略在编队飞行、协同运输、传感器网络构建以及

军事ISR任务等多个领域都有着广泛的应用场景。早

期编队控制实践主要建立在集中式策略基础之上，

但此模式在容错和可靠性方面存在局限。而分布式

策略下，自主体可以对环境实时感知并和相邻自主

体交互合作，具有更强的适应性。在集中式通信失效

或不稳定场景下，分布式策略下的编队控制展现了

更高的竞争力。目前，对分布式编队控制的研究可大

致归纳为四类：基于位置、基于位移、基于距离和仿

射编队控制。 

3.1     基于位置的编队控制

p∗i

基于位置的编队控制依赖于全局坐标系，其中

每个子系统在全局坐标系中感知自身的位置，并自

主调整运行状态，实现预期的编队队形。由于每个自

主体能获得自身期望目标的绝对位置 ，理想状态

下可以不通过自主体之间的相互协同与通信达成最

终的编队布局，即基于位置的编队控制律为

ui = kp(p∗i − pi)

pi式中： 为自主体位置。但对于额外的任务挑战，例

如维持队形的几何形态不变，需要自主体之间的协

同来完成。文献[38]针对具有双积分器的多自主体系

统，提出了一种基于位置的编队控制律，使多个自主

体能够从初始位置移动到期望位置，同时在移动过

程中保持期望队形。除此之外，文献[39]在自主体驱

动能力受限的情况下，通过自主体间的协同合作有

效地提升编队控制的位置精度。 

3.2     基于位移的编队控制

基于位移的编队控制是基于位置的编队控制的

扩展，进一步考虑了自主体间的平行运动，其中每个

自主体拥有与全局坐标系同向的局部坐标系。尽管

自主体无法直接感知整个编队的全局坐标系的原点

位置，但由于坐标系对齐，局部坐标系下的相对位置

信息与全局坐标系下的相对位置信息是相同的。自

主体的控制目标进而转化为

pi− p j = p∗i − p∗j

通过控制自主体间的相对位置，达成期望编队。

分布式控制律为

ui = kp

∑
j∈Ni

ai j(p j− pi+ p∗i − p∗j)

自主体通过通信网络实时搜集相邻自主体的位
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移信息，并据此调整自身的位移，以此协同实现目标

编队。文献[40]通过精准的位移控制机制，有效地完

成了多自主体系统的编队任务，并稳定保持设定的

队形结构。针对自主体间的朝向不一致问题，文献[41]
所提出的基于位移的编队控制策略，进一步确保了全

体自主体仍能迅速且稳定地收敛至预定的编队形态。 

3.3     基于距离的编队控制

基于距离的编队控制在基于位移编队控制的基

础上考虑了自主体的旋转，因此不再要求局部坐标

系必须同向，并且摆脱了对全局坐标系的依赖。这种

控制策略是自主体在自身局部坐标系下感知相邻自

主体的距离，通过控制期望的相对距离，达成理想编

队。控制目标可以表述如下

∥pi− p j∥ = di j

di j式中： 为期望距离。梯度下降法已被广泛用于基于

距离的编队控制中。对于第i个自主体，定义其势能

函数为

ϕi = kp

∑
j∈Ni

γi j(∥pi− p j∥)

γi j ⩾ 0

∥pi− p j∥ = di j γi j(di j) = 0

式中： 是关于自主体i到j间距离的函数，当且仅

当 时， 。根据势能函数，分布式

控制律可以设计为

ui = −∇pi
ϕi (4)

∇pi式中： 为梯度算子。由于基于距离的编队控制需

要对自主体间的距离进行主动调控，所以要求自主

体间的通信拓扑是强连通或持续稳定的[42]。通过采

用势能函数为自主体生成分布式局部控制器(4)，可
确保自主体间达到预设的距离关系。这种控制方法

的核心在于设计合适的势能函数，该函数通常随着

自主体间相对距离偏离理想值而增加，促使系统通

过最小化整体势能来收敛到目标编队形状[43]。文献[44]
运用自主体间距离的动态特性设计编队控制策略，

直接控制自主体之间的距离，实现无穷小刚性编队

的局部渐近稳定和三角形无限小刚性编队的全局渐

近稳定。文献[45]研究了具有单积分器和双积分器多

自主体的无向编队的局部渐近稳定性问题，通过设

计梯度控制律和类梯度控制律，分别实现了具有单

积分器和双积分器多自主体系统在n维无向拓扑下

无向编队的局部渐近稳定性。文献[46]针对复杂通信

环境下编队跟踪控制问题，提出了基于刚性拓扑框

架下的编队路径跟踪控制，其中引入距离误差实现

期望的编队控制。基于位置、位移和距离的编队控制

特点如表1所示。
  

表 1   基于位置、位移和距离的编队控制特点

Table 1   Features of formation control based on position,
displacement and distance

参量 基于位置 基于位移 基于距离

观测变量 绝对位置 邻居位置 邻居位置

控制变量 绝对位置 邻居位置 自主体间距离

系统坐标系 全局坐标系 全局坐标系 局部坐标系

通信拓扑 一般拓扑 具有有向生成树 刚性拓扑

  

3.4     仿射编队控制

(i, j) {ωi j}(i, j)∈E
ωi j = ω ji

虽然上述3种基本的编队控制策略得到了广泛

的研究和应用，但它们需要通过约束位置、位移和距

离来实现期望编队，这极大地限制了编队控制的灵

活性，使平移、旋转或缩放等这些仿射变换操作变得

困难。为了解决这一问题， 仿射编队控制策略得到

了发展。针对于二阶系统，文献[47-48]在复域上提出

了基于拉普拉斯矩阵的编队控制策略，实现了编队

的平移、旋转和缩放。对于高阶系统，基于应力矩阵

的编队控制策略得到进一步的研究，对于一个多无

人自主系统编队，边 上的应力为 ，并且

。应力矩阵结构由拓扑图确定,矩阵元素的值

由编队队形确定，其平衡应力满足∑
j∈Ni

ωi j(p j− pi) = 0, i ∈ V

对于编队的任何仿射变换，其应力矩阵保持不

变。应力矩阵与拉普拉斯矩阵具有相似的性质，但应

力矩阵的权值可以是正、负或零。在基于应力矩阵的

编队控制中，刚度起着重要的作用，编队的全局刚度

保证了编队在整个空间中的唯一性，也是应力矩阵

建立的前提[49]。文献[50]基于应力矩阵提出了一种仿

射编队控制方法，通过自主体之间的连续通信和实

时感知，能够跟踪随时间仿射变换的期望队形，并且

所提出的控制律使系统在全局范围内稳定。文献[51]
利用应力矩阵和正交投影设计了一种新的分布式控

制律，只需一对自主体共享编队缩放信息，就能实现

整个编队在高维空间的缩放仿射变换。文献[52]在复

杂环境下研究了基于应力矩阵的编队控制策略，通

过一种可抑制外部干扰控制方法，实现了编队的稳

定变换。 

4     分布式优化

随着大数据和人工智能的发展，优化策略已成

为解决大规模问题不可或缺的工具。在多无人自主
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系统中，很多控制问题都可以归为优化问题[53]。由于

多自主体系统的分布特性，传统的集中式优化策略

不适合解决这些优化问题。相比于集中式框架，分布

式框架具有诸多优势，包括更高的鲁棒性而无需复

杂的故障检测、更低的通信带宽需求和计算负载，以

及更强的可扩展性。分布式算法在优化问题的处理

中得到了广泛应用[54-56]。

fi (x)

在分布式优化方法中，每个自主体都有一个动

态状态，作为优化决策变量的估计值。每个自主体通

过底层通信网络，根据其相邻自主体的局部信息，交

互并更新其估计值。考虑N个自主体组成的网络系统

中，每个自主体具有一个局部凸目标函数 ，其中

x是优化变量，分布式优化的目标是使所有自主体的

局部目标函数之和的全局目标函数最小化，即

min
x

N∑
i=1

fi (x) (5)
 

4.1     无向通信网络

在无向通信网路下，对于一个离散系统，基于一

致性理论和梯度法的一阶算法由于其简单、易于实

现而受到广泛关注。现有的一阶离散时间分布式优

化算法根据步长的减小或固定分为两类。对于步长

逐渐减小的离散分布式优化算法，文献[57]开创性地

提出了一种简单的一阶分布式梯度下降(Distributed
Gradient Descent, DGD)算法，即

xi(k+1) =
∑
j∈Ni

ai j(k)x j(k+1)−α∇ fi (xi(k))

在该算法中，每个自主体沿着其凸目标函数的

梯度方向运行，当固定无向拓扑图连通或时变无向

拓扑图一致联合强连通时，分布式梯度下降算法渐

近收敛到最优解之一。DGD算法适用于非光滑凸函

数，广泛应用于实际场景。但步长逐步减小会导致

DGD算法收敛速度相当慢。对于局部目标函数平滑

的情况，文献[58]开发了一种基于Nesterov梯度法的

快速分布式优化算法。Nesterov梯度法与DGD算法相

比，该算法的收敛速度更快，但仍比集中式梯度下降

算法慢。为了实现与集中梯度下降算法匹配的收敛

速度并减少通信传输，在局部目标函数强凸光滑的

情况下考虑固定步长的分布式加速算法得到了发

展。文献[59]提出一种精确一阶算法，该算法中系统

执行如下更新。

xi(k+2) =xi(k+1)+
∑
j∈Ni

ai j x j(k+1)−
∑
j∈Ni

ãi j x j(k)−

α (∇ fi (xi(k+1))−∇ fi (xi(k)))

与DGD算法只使用前一次迭代中最优解和梯度

的估计相比，精确一阶算法使用前两次迭代中最优

解和梯度的估计，显著提高了收敛速度。对于无向连

通网络，当全局目标函数的全局极小点是强凸的，并

且局部凸目标函数是光滑的时，可证明精确一阶算

法在固定步长小于某个临界值时是线性收敛的。另

一类具有固定步长的分布式梯度跟踪法将基于分布

式不精确梯度方法和梯度跟踪技术的相结合[60]，在

局部目标函数是强凸和光滑的情况下，通过合适地

选择固定步长，实现无向通信网络下线性收敛[61]。文

献[62]提出一种分布式随机梯度跟踪算法，并证明了

当步长不超过一定上界时，算法线性收敛于全局最

优解。 

4.2     有向通信网络

由于通信能力的不均匀，信息交换可能是单向

的，进而网络拓扑结构是有向的。所以针对有向网络

提出了各种离散时间和连续时间的分布式优化算法。

现有有向通信网络下的离散时间分布式优化算

法可以分为两类。第一类是基于Push-Sum法的分布

式优化算法，它将无向拓扑下的分布式优化算法中

对双随机混合矩阵的要求放宽到列随机矩阵。文

献[63]和文献[64]分别给出了针对强连通的固定有

向拓扑和时变有向拓扑的基于Push-Sum的分布式优

化算法。第二类是基于Push-Pull的方法，通过将自主

体有关最优点估计的信息推送到相邻自主体，并从

相邻自主体提取关于梯度的信息来实现优化[65]。相

较于Push-Sum法，Push-Pull法需要更少的计算和通

信。文献[66]提出了一个基于积分二次约束的统一框

架，用于分析基于Push-Pull算法的线性收敛性，即当

局部目标函数强凸光滑且有向图强连通时，可给出

分布式Push-Pull算法的线性收敛速度的上界。为了

实现基于Push-Sum和基于Push-Pull的分布式算法，

每个自主体都需要知道其出度，才能构造列随机矩

阵，这在基于广播的通信应用中存在困难。考虑到每

个自主体都可以将边的权值分配给它的内邻，因此

构造一个行随机矩阵要容易得多。对此，文献[67]开
发了一种只使用行随机矩阵的分布式算法，每个自

主体通过附加一个变量，该变量收敛于随机矩阵特

征值为1所对应的特征向量，以抵消仅使用行随机矩

阵引起的不平衡，在强连通有向图中，步长小于一定

值时算法线性收敛。文献[68]提出了一种新的有向分

布式Nesterov类梯度跟踪算法，并采用非均匀步长，

如果最大步长是正的且足够小，算法可线性收敛到

最优解。
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对于连续时间下处理有向通信网络的方法，在

假设强连通和局部凸目标函数光滑的条件下，文献[69]
提出了一种分布式算法。适当选择增益参数可以渐

近收敛到全局极小值。通常情况下增益参数依赖于

一些全局信息，如通信网络的强连通性。为了放宽这

个要求，文献[70]提出了一种自适应算法，通过引入

动态耦合增益并利用系统状态信息更新耦合增益，

同时解决了局部目标函数的非凸性、未知网络连通

性以及局部利普希兹梯度引起的不确定动态问题。

文献[71]提出了一种新的有向拓扑下分布式有限时

间优化算法，该算法通过一个分布式估计器，使得局

部代价函数的梯度在有限时间内被估计，并在强连

通拓扑下，算法能够从任意的初始条件在有限时间

内收敛到最优解。 

4.3     受约束的优化问题

在实际应用中，存在各种约束。针对分布式优化

问题，可分为局部约束和全局约束，而全局约束又可

分为等式约束和不等式约束。 

4.3.1    局部约束

对于局部约束的优化问题，可以归为如下形式。

min
x

N∑
i=1

fi (x)

s.t. x ∈
N∩

i=1

Ωi

Ωi式中： 是第i个自主体的局部约束集，并假设它是

一个闭凸集。早期的研究集中在约束集相同的特殊

情况下，每个自主体的约束集是相同的。文献[72]提
出了一种步长减小的分布式投影梯度算法，其中根

据公共约束集选择合适的步长，使自主体状态估计

收敛到相同的最优解。文献[73]考虑了连续时间分布

式最优一致性问题，在时变一致联合连通通信网络

下，可以实现有共同约束集自主体的最优一致性。对

于约束集不同的情况下，文献[74]提出了一个次梯度

投影算法，当通信拓扑在确定的时间界内的并集是

强连通的，并且邻接矩阵是双重随机矩阵时，次梯度

投影算法可实现分布式优化目标。

虽然上述优化算法适用于时变通信拓扑，但由

于需要逐渐减少步长，其收敛速度较慢。为了加快收

敛速度，针对固定步长开发了一些分布式优化算法。

在离散时间下，文献[75]提出了一种具有固定步长的

分布式原对偶算法，通过适当地选择固定的步长，所

有自主体的局部估计渐近收敛至最优解。在连续时

间下，文献[76]提出了一种新的分布式投影算法，证

明了算法中的所有自主体都能找到相同的最优解，

并且在寻找最优解的过程中保持状态有界。上述两

种算法适用于非光滑局部凸目标函数，并建立在连

通无向图上。在有向拓扑下，文献[77]提出了一种基

于积分控制策略和投影法的分布式算法，选择合适

的参数，可以实现算法的指数收敛。 

4.3.2    全局约束

分布式优化算法除了存在局部约束，还存在全

局约束的情形。对于全局不等式约束优化算法，可以

归纳如下形式。

min
x

N∑
i=1

fi (x)

s.t.

x ∈
N∩

i=1

Ωi

g(x) ⩽ 0m

g(x) ⩽ 0m式中： 是一个全局不等式约束。在假设全局

不等式约束已知的条件下，文献[78]基于增广拉格朗

日函数鞍点的特征，开发了一种步长逐渐减少的原

对偶投影次梯度算法，并证明了该算法在时变有向

图下渐近收敛于最优解。当局部约束集合相同时，文

献[79]针对无向图提出了一种固定步长分布式原对

偶次梯度算法，并证明该算法能收敛至最优点。上述

两种算法要求自主体每次迭代时都将原对偶估计投

影到凸集上，这导致了较高的计算成本。为了节省计

算资源，文献[80]在没有局部约束的情况下，为时变

一致联合强连通的有向图设计了一种具有固定步长

的分布式正则化原对偶次梯度算法，仅需在最后一

次迭代进行投影即可达到优化要求。文献[81]针对时

变不等式约束提出了一种滑模一致性和基于Hessian
优化组成的分布式控制算法，该算法能保证渐近跟

踪最优解，且跟踪误差为零。

对于全局等式约束情况，优化问题可表达为

min
x

N∑
i=1

fi (x)

s.t.

x ∈
N∩

i=1

Ωi

h(x) = 0p

h(x) = 0p式中： 是一个全局等式约束。在局部约束集

相同的情况下，针对全局等式约束，文献[74]提出了

一种步长减小的分布式惩罚原对偶次梯度算法，并

证明了该算法在一致联合强连通和权值平衡的时变

有向图中总是渐近收敛于最优解。对于局部约束集

不同的情况，文献[82]开发了一种具有固定步长的离
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散时间分布式优化算法，证明了当无向连通图的步

长小于一个可估计的上界时，算法能够渐近收敛于

全局极小值。在连续时间背景下，一些学者分别提出

了基于比例积分控制[83]和次梯度法[84]的分布式算

法，并利用非光滑分析和李雅普诺夫稳定性理论，证

明了这些算法在无向连通图中的渐近收敛性。

综上所述，大多数分布式约束优化的离散时间

和连续时间算法只适用于无向图或权重平衡的有向

图。针对不平衡有向图，文献[85]研究了一类具有局

部不等式约束的分布式优化问题，并利用约束优化

的Epigrah形式提出了一个步长减小的离散时间分布

算法。结果表明，即使对于一致联合强连通的时变不

平衡有向图，该算法也能渐近收敛于公共最优点。 

5     分布式协同控制应用

近年来，分布式协同控制在无人自主系统中已

经得到了广泛的应用，涵盖了无人机、无人车辆、无

人水面舰艇及无人潜航器等多个领域。以下简要介

绍无人自主系统中分布式协同控制的典型应用。 

5.1     无人机

无人机作为一种利用无线电遥控设备和自备的

程序控制装置操纵的不载人飞行器，具有测绘、侦

察、负载和扩展通信等多种能力。无人机在交通监

测、农业播种、灌溉、航空摄影以及军事上得到了广

泛应用[86]。现有无人机主要分为固定翼和多旋翼无

人机。固定翼无人机具有耐力好、速度快的特点，可

以远距离飞行，通常用于户外环境中的巡逻、监视或

数据收集，其完成任务的一个关键特征是目标跟踪。

通过部署多无人机的通信网络，无人机协同合作可

以大大提升跟踪性能。文献[87]提出了一种基于多无

人机通信噪声下信息一致性的协同目标跟踪算法，

将无人机之间的通信建模为信噪比模型。引入通信

噪声使无人机在目标跟踪过程中更加专注于与其他

无人机保持良好的通信，提高了协同目标跟踪的精

度。多旋翼无人机因其能够悬停和垂直起降的特性，

常常被用于封闭和人口密集的区域，例如室内空间

和城市地带。在这些环境中，无人机的避障和抗干扰

能力显得尤为重要。文献[88]为多无人机系统设计了

分布式编队控制器和分布式避障控制器，编队控制

器引导处于无序状态的多架无人机快速到达预定编

队，避障控制器使无人机可以避开未知的障碍物。文

献[89]针对四旋翼无人机设计了一个扰动观测器并

修正相应标称系统的代价函数，有效地抑制了扰动。

除了研究不同类型的无人机协同控制外，文献[90]结

合数字孪生、5G、云平台和虚拟现实开发了DTUAV
系统，用于实现多无人机的集群控制。 

5.2     无人车

无人车代表一种在陆地上运行、无需人类驾驶

员的机器人或车辆，可自主或远程控制执行多种任

务，例如指定路径跟踪[18]。无人车已经广泛应用于农

业、交通和军事等多个领域[91]。为应对日益拥挤的交

通环境，车辆列队控制公认为是处理当前道路交通

拥挤问题的一种有效的协同控制技术。车辆列队控

制可以使多个车辆紧密地在一起安全行驶， 减少了

高速公路上的使用的空间。每个车辆在队列中行驶

的车辆只需知道自己和前面车辆的位置信息，便可

在零初始间距误差下运行在期望轨迹上[92]。文献[93]
提出了一种分布式自适应滑模控制方法。通过修正

的恒定时间间隔策略，消除初始间距和速度误差为

零的假设，同时有效减少车间间距，提高了交通密

度。对于互联车辆系统，文献[94]提出了一种基于耦

合滑模控制的车辆列队控制策略，提高了双向列队

控制的性能和稳定性。文献[95]研究了多车辆协同换

道问题，利用分布式协同控制算法，实现了车辆在保

持安全距离的前提下稳定行驶，并能够精准地换道

到目标车道。 

5.3     无人水面舰艇和无人潜航器

无人水面舰艇已广泛用于海洋探索、环境监测

和国防安全等领域。多无人水面舰艇也因其在复杂

海洋环境下效率高、覆盖范围广、抗干扰能力强的特

点得到了进一步研究[96]。

文献[97]基于李雅普诺夫理论和反步法为海洋

载荷的船舶设计了一种分布式控制器，完成无碰撞

同步运动跟踪的任务。借助模糊估计器，文献[98]提
出了一种受约束的分布式控制律，用于引导多无人

自主水面舰艇跟随沿参数化路径移动的虚拟领导

者。针对有限通信下欠驱动无人水面舰艇的编队控

制和避障问题，文献[99]提出了一种新的非线性变换

编队误差，并利用该误差设计分布式控制器以实现

初始连通性保持、避障和分布式编队跟踪三个目标。

由于系统的不确定性和耦合动力学、鱼群或洋

流引起的环境干扰和水下通信的影响，无人潜航器

的分布式协同控制比其他无人自主系统更具挑战

性。对于模型不确定性和海流干扰的情况，文献[100]
提出了一种交叉耦合的同步控制、非奇异终端滑模

控制和自适应控制结合的分布式编队控制策略。该

策略通过重新定义交叉耦合误差，增强了系统的鲁
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棒性，并设计自适应非奇异终端滑模控制，保证了跟

踪误差在有限时间内从任意初始值收敛到零，同时

消除了抖振问题。对水下目标的捕获、包围、护送或

监视是无人潜航器的重要应用之一。文献[101]就水

下目标的绕航问题，提出了一种基于位移的编队控

制策略，同时在没有全局坐标系的情况下，控制器通

过局部相对位置的测量，可以实现目标周围的一个

理想的环绕编队。文献[102]提出了一种分布式预定

性能控制方法，编队误差能够在预定时间内达到并

保持在容许范围内。 

5.4     多模态协同控制

多模态协同控制是指通过多种感知和控制模式

之间的协调与协作，实现更高效和智能化的系统控

制，在无人自主系统应用中得到广泛研究。多模态协

同控制技术是通过融合来自各异传感器及数据源的

信息，对环境特征进行全面且精确理解，进而做出更

加准确的控制决策，有效地操控无人自主系统。文

献[103]针对人与无人机集群交互式协同感知问题，

构建了基于语音和手势双模型自主识别集群编队协

同控制的交互框架，并提出了一种基于双通道切换

的通道融合机制，从而实现多模态交互, 有效控制无

人机集群形成编队。文献[104]对于车辆自主列队行

驶设计了一种多模态混合控制器，它能适应不同的

驾驶模式，如巡航、跟随、并车、分流和变道等，并为

处理编队的多模式转换(如突然加速变化、紧急制

动)，建立了一种自适应决策机制。文献[105]为应对

大规模复杂的水上任务，构建了基于多模态网络拓

扑下的可扩展多无人水面舰艇协同控制系统，并提

出了多边分布式控制协议，增强系统对多样化任务

的适应性和效率，并最大限度地节约能源。随着任务

和工作环境通过跨领域的技术融合，无人系统正朝

着更加智能化、协同化和多模态的方向发展。 

6     总结与未来展望

本文介绍了无人自主系统分布式协同控制的相

关研究，从一致性问题、编队控制和分布式优化三个

方面进行理论探讨，并介绍了无人自主系统分布式

协同控制的典型应用。对于无人自主系统的分布式

协同控制的研究，未来将面临如下挑战和机遇：(1) 增
强智能化和自适应性： 随着人工智能和机器学习技

术的快速发展，将其融入无人自主系统中，可显著提

高系统的智能化和自适应能力。未来研究需重点开

发在线学习和适应环境变化的分布式控制算法，提

高在动态和不确定环境中自主调整策略和决策的能

力。(2) 多模态协同与异构系统集成： 在未来，无人

机、无人车、无人水面舰艇和无人潜航器等异构系统

的协同作业和任务执行将成为一个重要方向。未来

研究需致力于解决异构系统之间的通信和协调问

题，开发能够跨平台操作和协同的分布式控制框架，

实现不同类型自主系统的无缝集成与协同。(3) 分布

式优化与资源管理： 未来的研究需进一步提升分布

式优化算法的性能和效率，特别是在大规模自主系

统中的应用。优化资源分配、能量管理和通信带宽利

用，将是提高系统整体效能的关键。此外，还需研究

在资源受限条件下的鲁棒性和容错能力，以确保系

统的可靠性和稳定性。(4) 安全性与隐私保护： 随着

无人自主系统在各个领域的广泛应用，系统的安全

性和隐私保护将变得愈加重要。未来的研究需关注

并开发分布式控制算法的安全协议，防止恶意攻击

和数据泄露。此外，还需研究分布式系统中的隐私保

护机制，确保任务执行过程中的数据安全。(5) 人机

协同与决策支持： 目前，人机协同的研究需进一步

深化。自主系统不仅需要独立执行任务，还需与人类

操作员有效互动，共享信息和协同决策。未来研究将

致力于开发直观的人机交互界面和决策支持系统，

提升人类操作员对复杂任务的掌控和干预能力。

(6) 应用扩展与多领域融合： 随着技术的进步，无人

自主系统的应用领域将不断扩展，涵盖从农业、物流

到城市管理和灾害应急等多个方面。未来的研究需

聚焦于这些新兴应用领域的需求，开发适应特定应

用场景的分布式协同控制算法，并推动各领域间的

技术融合与创新。

无人自主系统的分布式协同控制有着广阔的发

展空间。通过持续的技术创新和跨学科合作，分布式

协同控制技术将进一步推动无人自主系统在科学研

究、工程实践和社会服务中的应用，创造更安全、高

效和智能的未来。
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