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10.1  集群协同基础与控制架构
本章学习目标

学完第十章能够完成什么
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1 解释集群的信息、决策与执行关系，选择控制架构

2 计算一致性与编队指令，说明收敛条件和安全边界

3 建立序贯决策模型，比较单智能体与多智能体学习

4 连接RflySim接口，以误差、距离和时效评价实验
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10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：巡检任务

三架载具同向运动，还需要哪些协同？
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甲 乙 丙

共同任务：沿走廊巡检；几何要求：相邻间距4 m；安全要求：全程不碰撞。

单机控制：各机根据自身测量跟踪速度或位置指令。

集群协同：根据共同任务与其他成员的信息，协调分工、运动和异常处置。

同飞只描述现象；协同还需要明确成员之间的约束与分工。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：基本概念

从生物集群到多智能体无人系统
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图10.1 生物集群到无人集群

集群：多个个体通过交互形成整体
行为的群体系统。

多智能体系统：由多个能感知、决
策和行动，并相互合作或竞争的主
体组成。

留迹机制：经环境留下的信息间接
协调，不必直接发消息。

(a) 鸟群编队 (b) 无人机编队



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：核心特性

集群能力来自局部交互与系统组织
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系统特性 巡检中的具体动作 需要检查的结果

自组织 邻居交换状态，形成指定相对关系 队形误差是否减小

自适应 风扰或障碍出现后调整路线与速度 扰动后是否恢复任务

容错与重构 一机退出，剩余成员重新分配区域 覆盖缺口和恢复时间

可扩展性 增加节点时限制通信与计算开销 时延、负载与控制误差



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：发展脉络

研究主线从局部规则走向系统集成
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阶段 主要问题 留下的基础

1990年代至2000年代初 群体行为怎样产生；局部规则怎样
设计

概念、仿生算法与理论模型

2000年代中期至
2010年代

怎样在平台上实现规模与异构协作 多机实验与应用验证

2010年代以来 学习、微型化、人机协同怎样集成 迁移、鲁棒性与韧性评价

共同难题持续存在：模型是否合适，信息是否及时，约束是否始终满足。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：协同方向

集群协同研究共同目标下怎样配合
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研究方向 巡检问题 可观察量

分布式控制与估计 局部信息如何形成共同判断 状态差、估计误差

队形与运动协调 怎样保持间距并通过转弯 队形误差、最小距离

任务与行为协同 谁负责哪一区域，何时交接 覆盖率、冲突、耗时

通信与感知共享 怎样补充盲区与陈旧数据 数据龄期、可见范围

鲁棒与自适应 节点退出后怎样恢复协作 重构时间、剩余能力



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：策略互动

博弈对抗把其他决策者纳入决策模型
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方向 要回答的问题

博弈建模 参与者、信息、动作和收益怎样定义

对手建模与意图推理 对方可能采用什么行为，推断有多可靠

策略规划 资源有限时怎样选择行动与优先级

强化学习与策略演化 怎样从交互数据改善长期决策

感知到决策一体化 观测不完整时怎样依据反馈调整行动



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：联合选择

同一个“前进”，为何会有不同后果？
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图：同一窄通道中，甲乙的联合选择决定能否安全通行

http://rflysim.com/gif/zh/10.1.1.gif


10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：交互经验

一次行动之后，哪些反馈会成为学习经验？
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图：记录甲的观测、动作、奖励、下一观测及任务是否结束

http://rflysim.com/gif/zh/10.1.2.gif


10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：训练与执行

反馈修正当下动作，学习改进选择动作的策略
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策略：依据当前观测（必要时结合历史）选择动作的规则。

训练阶段 采集交互
不同相遇条件

评价经验
比较累计奖励

更新策略
再交互、再比较

积累多次交互，评价长期效果

固定策略
执行

当前观测
已训练策略
参数保持

动作与结果

动作改变环境，再取得新的观测

同一套策略参数，也能根据当前情境选择等待或通行。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：信息可得性

训练时看得更全，执行时仍要用拿得到的信息
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训练：可以汇总多机资料 执行：甲依据实际输入行动

甲乙的状态与动作
两机奖励、下一状态及结束标志

联合评价，改进各自策略

全局资料可用于评价与更新；
各机策略仍按执行接口取输入。

本机观测：位置、通道占用
邻居消息：乙的位置、时刻与有效性

甲的策略→ 等待或通行

消息缺失或过期，要按设计处理；
不能用取不到的全局真值补空。

工具分工：环境产生交互，训练程序更新并保存策略，执行程序加载后使用。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.1 集群协同的背景与任务：开发工具链

仿真让复杂任务具备可重复的检查条件
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算法与场景 多载具仿真 接口与闭环 受控验证

可重复：固定初值、任务和随机扰动，比较方案差异。

分层增加真实因素：运动模型→ 飞控跟踪→ 网络与感知误差→ 实物约束。

结果判据：同时记录任务完成、队形误差、安全距离和通信时效。
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10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：架构全景

三种架构按信息流与指令组织方式区分
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图10.2 集群系统控制架构

判断顺序：谁观测状态→ 谁计算协同指令→ 谁跟踪并执行指令。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：集中式信息流

集中式：各机观测，中心统一计算
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各机传感与估计 中心协同计算 各机跟踪与执行

甲、乙、丙的位置与速度 共同目标与三机状态 三份运动指令分别下发

中心已知：全局任务、已收到的各机状态及约束。

本地仍负责：状态估计、快速跟踪控制、执行器动作与健康反馈。

全局信息便于统一优化，也把通信与计算需求集中到中心。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：分布式信息流

分布式：每机利用允许获得的信息计算

19

甲：观测、计算、执行

邻居：乙

乙：观测、计算、执行

邻居：甲、丙

丙：观测、计算、执行

邻居：乙

共同目标可预先给定；邻居状态连同时间戳与有效标记参与本轮计算。

乙的消息过期，甲就不能把它当作当前状态；按设计预测、保持或降级，并重新检查
控制条件。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：同任务对照

同一编队任务中的集中与分布式计算
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共同参考轨迹已预先给定；两侧采用相同六机初始状态与队形目标。

图：同任务、不同计算组织；各机仍负责本地观测与执行。

http://rflysim.com/gif/zh/10.1.3.gif


10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：同任务比较

相同控制律可在不同计算位置产生相同指令
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节点 本轮需要的数据 邻居差之和

甲 自身0，乙4 4 − 0 = 4

乙 自身4，甲0，丙8 (0 − 4) + (8 − 4) = 0

丙 自身8，乙4 4 − 8 = −4

集中计算：中心用全部状态生成三份输出。

分布计算：每个节点只生成自己的输出，持续交换邻域状态。

无量纲状态取0、4、8；每机按“邻居减自身”求和。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：混合式架构

混合式：全局分工与局部闭环分层协作
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全局调度：区域、角色与约束

局部协同：邻域状态与队形调整

本地闭环：跟踪控制与执行

指令下发；状态向上反馈

局部协同：邻域状态与队形调整

本地闭环：跟踪控制与执行

指令下发；状态向上反馈

任务下发→ 子群甲乙 任务下发→ 成员丙

执行状态与异常逐层反馈，必要时重新分配任务。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：三个维度

控制架构、计算部署与模型精度分别描述什么
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维度 要问的问题 可区分的例子

控制架构 协同指令依赖哪些信息、由谁计算 集中式、分布式、混合式

计算部署 程序运行在哪些计算设备上 单机多进程、多电脑分担

模型精度 每个载具的运动由什么模型产生 飞控动力学闭环、质点模型

判定架构先追踪控制所需信息，再查看程序运行位置。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.2 集群控制架构：取舍与边界

架构选择要同时考虑信息、负载和失效
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组织方式 主要收益 需要处理的约束

集中式 全局任务易统一安排 中心故障、汇总带宽与时延

分布式 局部通信与自治计算 连通性、收敛速度与信息不完整

混合式 全局分工与局部响应结合 层间接口、冲突仲裁与恢复策略

预置轨迹独立执行 按统一时序执行既定任务 偏差、突发障碍与在线重规划
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10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.3 集群控制任务分解：任务到指令

从共同任务到各机动作需要四个层次
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任务分配 轨迹规划 编队协调 跟踪执行

层次 输入 输出

任务分配 区域、能力、剩余资源 每机任务与优先级

轨迹规划 目标、障碍与运动约束 带时间的位置或速度参考

编队协调 参考与自身、邻居状态 修正后的各机运动指令

跟踪执行 运动指令与本机状态 控制量与实际运动反馈



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.3 集群控制任务分解：任务分工

轨迹规划与编队保持约束不同的对象
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问题 约束对象 三机巡检中的判据

轨迹规划 每机随时间的参考运动 轨迹可行、区域可达、障碍不相交

编队保持 成员之间的相对几何与速度 相对位置误差小、速度协调

碰撞避免 全程机间距离与障碍距离 最小距离大于规定安全值

同时沿直线互换目标，终点间距合格，途中仍会相遇。

出发：相隔4 m

甲 乙

途中：同时到中点

甲乙相遇

终点：仍相隔4 m

乙 甲



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.3 集群控制任务分解：简化计算

固定目标算例：把位置误差变为速度指令
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教学假设：一维理想速度响应；无扰动、无时延；目标固定；增益0.5 s−1。

𝑣𝑖
∗ = 0.5(𝑝𝑖

des − 𝑝𝑖), 𝑝𝑖
+ = 𝑝𝑖 + 0.5𝑣𝑖

∗

节点 当前位置 / m 目标 / m 速度 / (m/s) 0.5 s后 / m

甲 0 2 1 0.5

乙 4 4 0 4

丙 8 6 −1 7.5

本例目标间距2 m；每0.5 s重算速度并保持，向右为正。

𝑖为节点号；𝑝𝑖为位置，𝑝𝑖
des为目标，𝑣𝑖

∗为速度指令，𝑝𝑖
+为下一步位置。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.3 集群控制任务分解：固定目标响应

完整结果：误差收敛与安全需要分别评价
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时刻 / s 甲位置 / m 乙位置 / m 丙位置 / m 相邻距离 / m

0 0 4 8 4

2 1.367 4 6.633 2.633

4 1.800 4 6.200 2.200

10 1.994 4 6.006 2.006

本算例相邻距离由4 m趋近2 m，全程不小于2 m。

𝑝𝑖[𝑘] = 𝑝𝑖
des + (𝑝𝑖[0] − 𝑝𝑖

des)(0.75)𝑘 , 𝑡𝑘 = 0.5𝑘 s

𝑘为更新次数；𝑝𝑖[0]为初始位置；𝑡𝑘为经过时间。



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.3 集群控制任务分解：验收判据

同一任务必须同时报告多个结果指标
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评价对象 记录内容 能支持的判断

共同任务 覆盖率、漏检区域、完成时间 是否完成所分配的任务

运动与队形 位置跟踪误差、相对偏移误差 是否跟随参考并维持结构

全程安全 全时段最小机间距离、障碍距离 是否满足规定的间隔约束

信息与异常 数据龄期、掉线和恢复时间 结果是否依赖理想信息条件



10.1  集群协同基础与控制架构
10.1.3 集群控制任务分解：进入一致性

邻居误差怎样逐步影响整个集群
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甲的状态 乙同时比较两侧 丙的状态

信息关系：本轮有效的邻域数据决定参与计算的差值项；先检查消息是否收到、是否
过期。

控制关系：相对误差决定指令方向，状态改变后继续反馈。

队形关系：扣除各自期望偏移再协调，保留成员之间的空间间隔。



10.1  集群协同基础与控制架构
练习与讨论

讨论：怎样判断三机巡检方案是否协同
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情境一：三台电脑仿真三机，一个控制程序读取全部状态并统一下发指令。判断架构
并说明依据。

情境二：各机按预置轨迹同步飞行，没有交换邻居状态。哪些能力尚不能由此推出？

情境三：末态队形误差很小。请列出另外三类必须记录的结果。

情境四：策略参数不变，却按观测改变等待/通行动作。这还是闭环吗？
若训练时用了乙的全局真值，执行时应检查什么？



10.1  集群协同基础与控制架构
参考要点

参考答案：先看信息依赖，再看任务证据
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情境一：集中式控制；全局状态集中参与协同指令计算。多电脑描述部署方式。

情境二：可确认预置任务同步执行；在线邻域协同、重构与避碰仍需单独证据。

情境三：任务覆盖与耗时、全时段最小距离、数据龄期及异常恢复；还要查看误差随
时间的变化。

情境四：仍是闭环，观测在持续影响动作；但未进行在线参数更新。
训练与执行要约定相同的策略输入，额外全局资料只用于允许的评价与更新。



10.1  集群协同基础与控制架构
本节小结

本节小结：让共同任务落到可计算的闭环
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概念：多智能体描述多个决策主体；协同强调共同目标下的相互配合。

架构：集中、分布与混合按信息依赖和指令组织判断。

任务分层：任务分配→ 轨迹规划→ 编队协调→ 本地跟踪。

易错点：部署数量、末态图案与算法名称不能代替收敛和安全证据。

选择控制架构之后，下一步是把邻域误差写成有条件的控制律。


