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近年来, 随着互联网技术、通信技术和传感技

术的快速发展, 多智能体系统逐渐成形. 多智能体

系统是指由多个具有自主决策能力的智能体通过分

布式网络架构组成的协同系统. 每个智能体既是独

立的功能单元, 具备局部感知、计算和执行能力, 又

能通过特定通信协议与相邻节点进行信息交互, 最

终通过分布式协调机制实现全局优化目标.

该方向仍面临许多挑战, 迫切需要融合跨学科

理论、设计新型分布式算法, 并通过虚实结合的验

证平台推动技术落地, 最终实现从“机械协同”到

“自主认知”的跨越. 因此, 《自动化学报》组织“多智

能体系统”专刊, 旨在促进控制、优化、学习理论与

多智能体系统的融合发展, 为科研人员和其他相关

从业者提供一个展示最新理论和实践成果的平台.

本专刊包括综述、多智能体系统控制、多智能体系

统协同优化和学习, 经同行评议录用共计 28篇, 部

分文章将在下期发表. 

1    综述

中国科学技术大学秦家虎教授等重点讨论在微

分博弈下多智能体协同问题的建模与分析, 并简要

总结如何应用强化学习算法求解博弈均衡. 选取多

移动机器人导航和电动汽车充电调度这两个典型的

多智能体协同场景, 介绍博弈与控制融合的思想如

何用于解决相关领域的难点问题.

中南大学罗彪教授等梳理多智能体强化学习在

控制与决策领域的研究, 分析其面临的主要问题与

挑战, 从控制理论与自主决策两个层次综述现有的

研究成果与进展, 并针对未来的研究方向进行展望.

华东理工大学唐漾教授等对多智能体强化学习

在博弈中的应用进行系统综述. 介绍多智能体强化

学习的基本理论, 并回顾相关算法及基线测试环境

的演变. 针对合作、对抗和混合任务, 分析提高合作

效率和对抗能力的最新进展. 同时, 结合实际应用,

讨论混合博弈的研究前沿.

北京大学谢广明教授等概述追逃博弈问题的相

关研究进展, 从空间环境、信息获取等五个方面介

绍追逃博弈问题的各类设定; 简述理论求解、数值

求解等四种当下主流的追逃博弈问题研究方法.

北京航空航天大学吕金虎教授等从协同制导的

发展历程和任务层次进行分类, 提出四种协同制导

方法: 打击时间/角度约束下的协同制导、编队构型

约束下的协同制导、角色与任务互补下的协同制导、

博弈对抗条件下的协同制导. 总结最新理论进展,

并从研究方法角度分析相关成果的优缺点及适用范

围. 深入探讨协同制导面临的技术挑战, 并对未来

发展进行展望.

燕山大学闫敬教授等梳理跨域集群相关概念及

其发展现状, 分析其面临的挑战与关键问题; 进而

从控制理论和通信技术相结合的角度出发, 简述跨

域集群任务规划、组网传输、协同控制等关键技术

的研究进展; 最后结合实际发展情况和未来发展趋

势, 对海上无人系统跨域集群未来值得深入研究的

方向进行总结与展望.

安徽大学孙长银教授等阐述具身智能自主无人

系统的发展现状, 详细探讨包含大模型驱动的多模

态感知、面向具身任务的推理与决策、基于动态交

互的机器人学习与控制、三维场景具身模拟器等具

身智能领域的关键技术. 最后, 指出目前具身智能

无人系统所面临的挑战, 并展望未来研究方向. 

2    多智能体系统协同控制

东北大学郭戈教授等研究高维线性时不变动力

学系统构成的具有加权有向的多智能体网络拓扑变
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化可辨识性, 分析异构内耦合矩阵对网络拓扑可辨

识性的影响, 发现网络拓扑结构的可辨识性与智能

体之间的内耦合矩阵相关. 当内耦合矩阵由同构变

为异构时, 网络拓扑的可辨识性可能发生变化, 既

可能由可辨识变为不可辨识, 也可能由不可辨识变

为可辨识. 针对一般网络结构, 提出一些充分和必

要的条件以验证拓扑变化的可辨识性.

清华大学何潇教授等设计基于比例−积分结构

的容错控制律. 考虑到传统的比例型控制律无法消

除加性干扰影响下的稳态误差, 在一致性控制律中

融入状态的积分项, 用于改善多智能体系统一致性

过程的稳态性能. 针对领航者输入不为零的情况,

设计非线性的一致性控制律, 并借助黎卡提方程以

及 Lyapunov函数, 进行多智能体系统在故障情况

下的一致性分析和控制律设计.

东南大学王庆领教授等研究严格反馈多智能体

系统的最优一致性问题, 提出一种新的分布式比例

积分变量, 使得经典的控制技术能够处理复杂的多

智能体系统. 此外, 结合所提出的分布式 PI变量和

预设性能控制, 设计一类基于 PI调节的最优一致

性算法, 用以解决带有死区输入非线性和有界扰动

的严格反馈的最优一致性问题.

上海大学张宪霞教授等提出一种新的融合动态

模糊神经网络 (DFNN)和自适应动态规划算法的

无模型自适应控制方法. 类似于强化学习中执行者−
评论家结构, DFNN和神经网络分别逼近控制策略

和性能指标. 每个智能体的 DFNN执行者从零规则

开始, 通过在线学习, 与其局部邻域的智能体交互

而生成和合并规则.

中国地质大学 (武汉)陈鑫教授等设计了基于

同胚分布式控制协议的无模型方法. 通过将输出反

馈线性化理论与自适应动态规划相结合, 实现非线

性智能体的线性化. 通过设计双层分布式控制结构

和无模型反馈线性化方法, 在微分同构空间层利用

线性控制方法进行分布式共识控制.

中南财经政法大学王巍副教授等将低增益反馈

方法与 Q学习相结合, 提出采用后向时间迭代的模

型无关控制方法. 将执行器饱和的有限时域一致性

控制问题的求解转变为执行器饱和的单智能体有限

时域最优控制问题的求解, 证明可以通过求解修正

的时变黎卡提方程以实现有限时域最优控制. 此外,

引入参数化时变 Q函数, 并提出基于 Q学习的模

型无关后向时间迭代算法, 可以更新低增益参数,

同时实现逼近求解修正的时变黎卡提方程.

华中科技大学曾志刚教授等提出一种新的基于

常微分−偏微分方程 (ODE-PDE)的分析方法, 以

解决稀疏−密集混合分布的大规模异构MASs编队

问题. 通过设计特定的通信协议, 并将原始大量的

异构MASs的 ODE动力学模型转化为由一个 PDE

和少数几个 ODE耦合而成的 ODE-PDE模型, 拓

扑权值被规定为半马尔科夫切换的, 且稀疏分布和

密集分布智能体遵循不一致的切换规则.

安徽大学何舒平教授等研究距离−变权重通信

拓扑下非线性多智能体系统固定时间防碰防离编队

控制问题, 充分考虑通信路径损耗所引起的拓扑变

化的不确定性和距离相关性、系统中未知非线性动

力学特性以及固定时间收敛的控制性能要求等. 基

于人工势场原理, 设计一套新的预设时间防碰防离

策略, 以确保每个智能体在预设时间内离开碰撞与

离群预警区, 避免碰撞与离群现象.

重庆大学苏晓杰教授等以分布式网络中的移动

机器人为研究对象, 构建基于视线和速度的低触发

势能函数, 实现邻近编队机器人近距排斥作用下的

避碰保持; 引入驱动机器人绕过障碍物的安全加速

度包络, 并复合近距排斥的弱能量、低触发势能, 避

免与非合作障碍物的碰撞. 此外, 嵌入复合自适应

辅助动态系统, 平滑躲避过程中触发的嵌套运动饱

和及安全加速度约束引起的轨迹振荡.

东南大学温广辉教授等提出一种新型分布式固

定时间二分编队跟踪控制协议. 将命令滤波引入反

推控制中, 进而分别设计虚拟控制协议与真实控制

协议. 此外, 为估计未知参数设计了参数复合学习

律, 利用在线记录的数据和即时数据产生预测误差,

并利用跟踪误差和预测误差更新参数估计.

东北大学高伟男教授等针对离散时间多智能体

系统的协同最优输出调节问题, 在不依赖多智能体

系统矩阵的条件下提出分布式数据驱动自适应控制

策略. 基于自适应动态规划和分布式自适应内模,

通过引入值迭代和策略迭代两种强化学习算法, 利

用在线数据学习最优控制器, 实现多智能体系统的

协同输出调节.

浙江工业大学何德峰教授等提出一种新的多耦

合分布式经济模型预测控制 (EMPC)策略. 由于耦

合非线性系统的经济性能函数的非凸性和非正定

性, 引入关于经济最优平衡点的正定辅助函数和相

应的辅助优化问题. 利用辅助函数的最优值函数构

造原始分布式 EMPC 的一类隐式收缩约束. 然后

建立状态耦合分布式 EMPC 的递推可行性和闭环
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系统关于最优经济平衡点的输入−状态稳定性结论.

西安工业大学高嵩教授等提出一种基于变分稀

疏高斯过程回归的分布式感知与围捕算法. 针对传

统高斯过程回归在处理大量数据时的不足, 研究引

入分离超平面的质心维诺划分算法, 用于机器人动

态规划任务区域, 并考虑障碍物的影响. 通过多机

器人在任务区域内的移动探索获取环境信息, 并利

用变分自由能方法近似模型的后验分布, 实现对未

知环境的感知.

东北大学孙佳月教授等提出基于混合双端事件

触发机制的模糊跟踪控制策略, 构建一种灵活可调

的阈值设计方法以满足系统实时性需求; 改进的状

态触发机制将状态估计值作为触发信号, 可有效降

低现存机制的保守性并提高阈值设计的灵活性.

临沂大学邱建龙教授等研究异构不确定二阶非

线性多智能体系统的事件触发状态趋同控制问题.

为每个智能体设计参数观测器用以估计不确定参数;

此外, 为每个跟随智能体设计分布式参数观测器渐

近估计领导智能体不确定参数, 基于估计的参数和

邻居状态, 提出完全不依赖智能体间连续信息传输

的事件触发趋同算法.

东北大学杨涛教授等考虑量化通信下多智能体

系统的协同最优输出调节问题, 设计分布式量化观

测器, 使得每个跟随者对外部系统状态的估计误差

渐近收敛至零. 此外, 在系统动态未知的情况下, 提

出基于自适应动态规划的数据驱动算法在线学习次

优控制策略, 解决协同最优输出调节问题, 保证每

个跟随者的输出信号渐近跟踪参考信号, 并抑制由

外部系统产生的干扰信号. 

3    多智能体系统协同优化和学习

安徽大学柳文章等在集中训练和分散执行框架

的基础上, 考虑从优势函数输入端注入扰动量来提

升优势函数的泛化能力, 提出一种新的基于优势函

数输入扰动的多智能体近端策略优化方法, 从而提

升多无人艇协同策略的探索效率.

同济大学李修贤教授等研究分布式在线复合优

化场景中的几种反馈延迟, 包括梯度反馈、单 Ban-

dit反馈和两点 Bandit反馈, 在分布式场景下, 研

究每个智能体具有不同的时变延迟, 基于近端梯度

下降算法, 分别设计上述三种延迟反馈的分布式在

线复合优化算法, 并且对动态遗憾上界进行分析.

南京理工大学张保勇教授等研究多智能体时变

网络上基于 Bandit 反馈的分布式在线鞍点问题,

在 Bandit反馈下, 结合单点梯度估计方法和预测

映射技术, 提出一种分布式在线 Bandit鞍点优化

算法. 对于一般的凸−凹损失函数, 算法实现动态遗

憾上界的次线性收敛. 进一步设计了近似算法, 并

分析近似精确度对算法遗憾上界的影响.

中国科学院大学赵冬斌教授等提出熵引导的极

小极大值分解强化学习方法, 在线学习队内合作和

队间对抗的策略. 提出基于极小极大值分解的执行

器−评估器框架, 在不限动作空间的、高采样成本的

任务中, 通过极小极大值分解提升优化效率和博弈

性能. 此外, 引入最大熵使智能体可以更充分地探

索状态空间, 避免在线学习过程收敛到局部最优.

湖南大学张辉教授等提出一种基于分层仿生神

经网络的多机器人协同区域搜索算法. 将仿生神经

网络和不同分辨率下的区域栅格地图结合, 构建分

层仿生神经网络信息模型. 在分层仿生神经网络信

息模型基础上引入分布式模型预测控制框架, 并设

计多机器人分层协同决策机制.
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