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练习与讨论

第1题：多个个体怎样构成协同系统

2

多智能体／无人集群系统的核心特性与研究重点是什么？

核心特性 表现 对应研究问题

多个自治个体 各自获取信息并产生行动 异构能力、控制与适应

局部交互与耦合 邻居信息影响本机决策 通信拓扑与协同规则

整体任务 分工、编队或共同覆盖 任务分配、容错与群体性能

协同主线：共同目标下的任务分配、编队一致性、感知通信与故障重构。

博弈主线：对手建模、策略互动与策略学习，考虑其他决策者怎样响应。
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练习与讨论

第2题：同一任务的三种计算分工

3

比较集中式、分布式与混合式控制的特点及典型场景。

架构 计算与信息 典型场景与代价

集中式 中心汇集状态，统一计算各机指令 小范围统一编队；中心负载和链
路依赖较大

分布式 各机依据自身及邻居信息计算 分散覆盖；局部信息下协调行动

混合式 上层分配任务，局部自主协调 多编组巡检；需处理层间指令与
更新冲突

参考：课件10.1，教材第10.1.2.1节。
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练习与讨论

第3题：一致性约束的是哪些变量
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一致性协议怎样用于分布式编队？其数学基础是什么？

𝑢𝑖 = ෍

𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑥𝑗 − 𝑥𝑖), ሶ𝑥 = −𝐿𝑥

数学条件：固定、无向、连通图，权重对称且非负，一阶积分模型。

收敛结果：零特征值对应共同状态，其余模态衰减，最终为初值平均。

编队改用 𝑧𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝛿𝑖求一致，保留期望相对位置。
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参考要点

第3题算例：邻居差怎样变成一次更新

5

节点1：0 m 节点2：2 m 节点3：4 m

𝑢 = (2 − 0, (0 − 2) + (4 − 2), 2 − 4)𝑇 = (2,0, −2)𝑇

𝑥+ = 𝑥 + 0.1𝑢 = (0.2,2,3.8)𝑇 m

自查：两端逐渐靠近中间，初值平均保持2 m；更新方向不能写反。



10.9  习题与课堂讨论
练习与讨论

第4题：MADDPG怎样训练与执行

6

MADDPG属于哪类架构？核心思想是什么？

阶段 使用的信息 计算结果

集中训练 联合观测／状态与联合动作 各Critic评价动作，更新各
Actor

分布执行 本机观测及允许的邻居消息 各Actor独立输出本机动作

关键解释：Critic是训练用的价值评估器，Actor是产生动作的策略。
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练习与讨论

第5题：表格Q值与神经网络Q值

7

Q-Learning与DQN有哪些差异？DQN的关键技术解决什么问题？

比较项 Q-Learning DQN

Q值存储 逐状态、逐动作存表 网络由状态估计各离散动作Q值

适合输入 可枚举的小规模状态 高维或难以逐项列举的状态

经验回放 逐条转移直接更新表格 抽样历史转移，降低样本相关性

目标网络 表格更新使用现有Q估计 延缓目标变化，提高训练稳定性



8

10.9  习题与课堂讨论

本章目录

习题与课堂讨论

第十章 集群协同与博弈对抗

10.1 集群协同基础与控制架构

10.2 一致性与编队控制

10.3 智能博弈与强化学习基础

10.4 单智能体强化学习经典算法

10.5 多智能体强化学习与规模扩展

10.6 集群关键技术与挑战

本节 4 个教学单元

10.7 RflySim集群框架与接口

10.8 本章实验案例与综合验证

10.9 习题与课堂讨论

10.9.1 核心概念与方法辨析

教材对应：第10.4节第1–5题

10.9.2 编队设计与实验部署

教材对应：第10.4节第6–7题

10.9.3 学习策略与规模扩展

教材对应：第10.4节第8–9题

10.9.4 工程策略与综合复习

教材对应：第10.4节第10题及本章总结



10.9  习题与课堂讨论
练习与讨论

第6题：六机室内实验的验证阶段
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为6架无人机的室内动捕集中式编队，设计完整实施步骤及各阶段意义。

SITL仿真 HITL联调 动捕与坐标 逐步实机

SITL／HITL：先检验控制逻辑与异常策略，再核对真实硬件的接口和时序。

动捕／实机：建立统一定位基准，按单机、双机、六机分阶段核验。
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参考要点

第6题参考：逐阶段检查，逐步降低风险
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阶段 核心检查 通过后减少的风险

软件在环 队形误差、最小距离、失联响应 控制逻辑和角色分配错误

硬件在环 更新周期、限幅、模式切换与日志 真实接口与时序不匹配

动捕准备 相机标定、刚体ID

坐标变换与时间同步
位置方向和对象关联错误

单机至六机 围栏、间距、急停、人工接管演练 多机同时运行的交互风险
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练习与讨论

第7题：一领四僚的二维队形控制律

11

为“1领机＋4僚机”设计控制律，并说明参数对稳定性的影响。

𝑒𝑖 = 𝑝𝑖 − 𝑝0 − 𝛿𝑖 , 𝛿𝑖 ∈ {(−2,0), (0, −2), (2,0), (0,2)} m

𝑢𝑖 = 𝑣0 − 𝑘𝑝𝑒𝑖 − 𝑘𝑐 ෍

𝑗∈𝒩𝑖

𝑎𝑖𝑗(𝑒𝑖 − 𝑒𝑗)

模型与信息：二维一阶速度模型；各机可得领机状态，僚机邻居为权重1的链。

参数作用：正增益分别决定领机跟踪与邻居协调，速度指令单位m/s。
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参考要点

第7题计算：目标在右侧，指令也应向右
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给定 𝑝0 = (10,5), 𝑝1 = (7,5), 𝛿1 = (−2,0), 𝑒2 = (0,0)，位置单位m。

参数：𝑘𝑝 = 0.6, 𝑘𝑐 = 0.2, 𝛥𝑡 = 0.1 s, 𝑣0 = (0.5,0) Τm s

𝑒1 = (7,5) − (10,5) − (−2,0) = (−1,0) m

𝑢1 = (0.5,0) − 0.6(−1,0) − 0.2[(−1,0) − (0,0)] = (1.3,0) Τm s

𝑒1
+ = (−1,0) + 0.1[(1.3,0) − (0.5,0)] = (−0.92,0) m

完整运行初值：𝑒1 = (−1,0), 𝑒2 = (0,0), 𝑒3 = (0,1), 𝑒4 = (0.6,−0.4) m。
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10.9.2 编队设计与实验部署：完整数值更新

第7题结果：增益、步长与误差衰减

13

图：四僚机队形误差的数值计算

链式邻居，领机匀速；曲线
为各机误差范数。

ሶ𝑒 = −(𝑘𝑝𝐼 + 𝑘𝑐𝐿)𝑒

0 < 𝛥𝑡𝜆max(𝑘𝑝𝐼 + 𝑘𝑐𝐿) < 2

离散稳定条件适用于本页理
想模型，不含时延和饱和。
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练习与讨论

第8题：十对十任务的高层学习问题

15

设计“10对10”的强化学习与仿真闭环：状态、动作、奖励和验证怎样组织？

设计项 抽象资源争夺任务中的定义

状态与观测 全局状态含全员位置及资源分布；各机只看局部可得信息

动作 受速度与边界约束的运动目标或离散移动选择

奖励 资源得分与团队任务进展，扣除碰撞、越界和过度耗能

终止与评价 到达时限或任务结束；统计得分、安全事件与完成时间
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参考要点

第8题参考：训练闭环与独立评价

16

仿真生成转移 更新策略与价值 冻结策略评价

由简到难：小场景与规则基线先检查接口和奖励，再扩大队伍与环境随机性。

训练与评价分开：留出地图、初值和对手策略，比较任务得分及安全事件。

工具链分工：RflySim提供环境与接口，外部学习器采样、更新、保存和加载策略。
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练习与讨论

第9题：共享策略怎样处理变化的邻居数

17

面向大规模集群，设计“参数共享＋GNN”的结构，并说明优势场景。

𝑚𝑖 =
1

|𝒩𝑖|
෍

𝑗∈𝒩𝑖

𝜙(𝑜𝑗 , 𝑝𝑗 − 𝑝𝑖), 𝑎𝑖 = 𝜋𝜃(𝑜𝑖 , 𝑚𝑖 , 𝑐𝑖)

信息含义：邻居消息先编码并聚合，再与本机观测和角色／类型特征共同产生动作。

适用场景：同类个体多、邻居数变化的覆盖或编队；无邻居时置零并标记缺失。

保留差异：共享参数，输入不同；异构平台可使用类型特征或独立动作输出头。
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参考要点

第9题参考：局部图减轻了多少交互量
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结构 100节点每次更新的关系数 带来的取舍

全互联 100 × 99 = 9900条有向关系 信息直接可达，收发与处理
量较大

平均6个邻居 100 × 6 = 600条有向关系 局部负载较小，远端信息需
多跳传播

计算规模：消息聚合通常随图边数增长；不能把所有集群算法都概括为指数复杂度。

效果评价：同时观察计算时延、链路负载、图连通性和任务误差。
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练习与讨论

第10题：位置融合、时间同步与预测

20

怎样组合定位融合、时钟同步与运动预测？至少举两个应用场景。

坐标与时间基准 带时标的融合状态 预测当前状态

Ƹ𝑝(𝑡) = 𝑝(𝑡𝑠) + 𝑣(𝑡𝑠)(𝑡 − 𝑡𝑠)

一步计算：消息龄期0.2 s，速度3 m/s，匀速外推位移为0.6 m。

有效边界：转弯和加速会带来残差；超过时效阈值时采取预设降级策略。
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参考要点

第10题参考：两类场景怎样配置
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场景 定位与坐标 时间与预测 可检查指标

室内多机编队 动捕＋惯性融合
场地统一坐标

采样时间戳
短时速度外推

刚体识别率
误差与最小间距

室外车机协同 GNSS＋惯性融合
共同地图原点

统一时间基准
预测车体运动

消息年龄
跟随误差与失锁响应

日志使用共同时间轴，才能判断偏差来自定位、通信还是控制。
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练习与讨论

综合讨论：断开一条链路以后会怎样

22

某编队发生断链，怎样区分“还能飞”与“还能协同完成原任务”？

先画连接变化：指出断链影响哪些观测、指令与节点；判断剩余拓扑是否支持原任务。

再看个体与整体：个体可能依靠本机控制继续飞行，队形与任务分工却可能失效。

参考判据：同时记录控制模式、信息年龄、队形误差和任务完成情况。
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本章小结

本章小结：信息条件决定协同方法的边界
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主线 能够解决的问题 容易混淆的边界

控制架构 决定信息汇集与计算分工 多机部署仍可能集中计算指令

一致性与编队 把相对关系转化为反馈指令 安全队形需要偏移与距离约束

强化学习 从任务回报中改进动作策略 部署策略只能用实际可得观测

工程与平台 处理时空约定与接口约束 任务效果由全闭环共同决定
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本章小结

本章小结：用同一任务比较方案
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任务与信息条件 方法与参数 误差与任务表现

比较有共同基准：同一初值、任务、载具约束和评价指标，分别改变架构或算法。

证据覆盖异常：除正常运动外，还看时延、丢包、节点退出与定位质量变化。

协同能力来自方法与条件的匹配，可靠性来自可重复的验证。


