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基于网络复杂性的最小刚性编队通信拓扑生成
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摘要：基于编队通信拓扑的网络复杂性，提出了一种多智能体系统最小刚性编队通信拓扑生成算法。首先基于

刚度矩阵生成最小刚性编队通信拓扑的方式，找出智能体编队的最小刚性通信拓扑集；然后从降低通信消耗等

方面建立网络复杂性评价指标，采用熵权法对各指标权重进行求解，给出网络复杂性的计算方法；基于此评价指

标，在最小刚性通信拓扑集中找出网络复杂性最小的编队通信拓扑。仿真结果表明，该算法能有效减少编队通

信拓扑网络复杂性，简化通信拓扑结构。
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Abstract:Based on the network complexity of formation communication topology，a minimum rigid formation
communication topology generation algorithm is proposed for multi-agent system. First，the minimum rigid
communication topology set of the agent formation is found by generating the minimum rigid communication
topology based on the stiffness matrix. Second，the evaluation index of network complexity is established
through reducing the collision probability between the members of the formation and reducing the
communication consumption. The entropy weight method is used to solve the weight of each index. The
calculation method of network complexity is given. Third，in the minimal rigid communication topology set，
the formation communication topology with the minimum network complexity is found. Simulation results
show that the algorithm can effectively reduce the complexity of formation communication topology and
simplify the communication topology structure.
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由于群体协同行为比个体单独行动会获得更

大的收益，使得多智能体编队控制得到了大量的研

究。对于多智能体系统的编队控制，许多学者做了

很多工作并提出了各种方法和策略。本文研究基

于复杂网络最小刚性理论的编队控制。所得结果

可以应用于多种类型的智能体系统，如导弹、无人

机、机器人、水下工具等。

为了减少编队的通信复杂度，刚性图理论已经

被大量应用于编队控制中。方斌等 [1]基于刚性图

理论对多智能体编队操作进行形式化描述和数学

建模，重点研究了结点增减、编队集结、分离等操作

下编队刚性保持的条件，并给出保持编队刚性的理

论证明。Smith等 [2]中提出了基于 PebbleGame的
分布式策略来产生最小刚性图的算法。任锐等 [3]

给出了最优刚性图定义并提出了 4个命题，论证了

分布式生成最优刚性图的可行性。但是，这种方法

会导致顶点和它的邻居组成的子图都是最优刚性

图，由最小刚性图的定义可知它的子图可以不是刚

性的。所以这种分布式算法会少考虑到包含不是

刚性的子图的最小刚性图。Hou等 [4]中提出几种

策略，通过连接非刚性结构来形成刚性编队。刘春

等 [5]给出了基于Henneberg序列有向增加顶点操作

生成持久编队（无向图为最小刚性编队），并且通过

持久图与势场函数的有效结合，可以使得双轮机器

人在简捷的通讯下完成刚性队形的形成、保持与变

换。罗小元等 [6]将最优刚性编队进行持久化生成

最优持久编队，进一步减少了减少智能体间通信链

路的能量消耗问题。所提算法能对任意最小刚性

图进行持久化，并从理论上证明了算法的可操作

性。文献[1‑6]在做刚性编队时，都只是考虑了通信

边的数量以及对应的权值，把减少通信边数量和边

权值的总和最小作为目标。Nolan[7]指出任何包含

大量组成部分的复杂系统，只要能将各组成部分抽

象为节点，其中相互关联关系抽象为连边，就可以

看作是一个复杂网络。复杂网络理论在复杂性科

学中起着核心作用 [8]。

本文将复杂网络理论 [9‑11]引入到刚性编队中，

给出网络复杂性的计算方法。所提算法在保证编

队是最小刚性编队的同时使得编队的通信拓扑复

杂性最小。最终形成的编队，减少了多智能体编队

的通信能耗，从而能够延长编队存活时间。

1 图论相关知识

假设多智能体网络由 n个智能体组成，记为

N = {1,2,⋯,n}即 i∈N表示智能体 i。定义系统

的时间间隔为 T =[ 0,∞ )。对于 ∀i∈N，定义一个

位置 x i：T → R2，x i ( t)表示智能体 i在时间 t ∈ T时

刻的位置。将网络轨迹表示为 X：T → R2n，X ( t) =
[ x T1 ( )t ,x T2 ( )t ,⋯,x Tn ( )t ]T。进一步假设 x i 在时间

上是连续可微的，则 X在时间上也是连续可微的。

为了表征智能体的感知和通信能力，定义邻近界限

Δ∈ R+。智能体 ( i,j ) ∈N × N能在 t时刻直接建

立通信的充要条件为：| x i ( t) - x j ( t) | ≤ Δ。

1. 1 刚性

对于大小为 n的网络，定义 G= (V,E)来描

述。V= {v1,⋯,vn}表示顶点集合，E⊂ V× V表

示边的集合其中 ∀ ( vi,vj )∈ E有 vi≠ vj。|V |表示

顶点数目，| E |表示边的数目。

定义 1 表示多智能体连续运动的运动轨迹

X，对 ∀ (( vi,vj ),t ) ∈E× T，有  x i- x j = x（x 为

常量），则称 X为刚性运动。

定义 2 如果 X为刚性运动，则称这个网络是

刚性网络，否则称这个网络为可变形网络。

刚性网络可以表示一个刚性编队，即多智能体

编队在运动过程中，任意两个节点之间的距离保持

不变。如图 1所示，图 1（a）和图 1（b）是可变形多智

能体网络，图 1（c）是刚性多智能体网络。

二维空间中，当 | x i ( t) - x j ( t) | ≤ Δ时，智能体

i和智能体 j之间存在距离约束，每一个智能体只有

一个自由度。智能体 j是智能体 i的邻居，智能体 i

的邻居集合记为 Ni，Ni= {j:( i,j ) ∈E}。智能体 i

邻居个数称为其连通度，记作 d ( i)。
推论1 多智能体编队（n≥ 3）是刚性编队，则

编队中任意一个智能体都存在至少两个距离约束，

即对 ∀i∈N，d ( i) ≥ 2。
证明：刚性编队中存在智能体 m和智能体 n，

使得 d (m) = 0和 d (n) = 1。这样智能体 m有 2个

图 1 刚性和可变形网络

Fig.1 Rigid and deformable networks
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自由度，能在二维空间中自由移动。智能体 n有 1
个自由度，能在它的邻居的圆域内移动。智能体m
和智能体 n的运动会破坏整个编队的稳定性，故该

编队不是刚性编队，推论 1成立。

1. 2 无穷小刚性

网络是无穷小刚性比刚性要有更强的条件。

所有的无穷小刚性网络都是刚性的，但是刚性网络

不一定是无穷小刚性的。无穷小刚性包含刚性。

如图 2所示，网络是刚性但不是无穷小刚性。

假设对 ∀i∈N，有 x i ( t)是连续可微的。由上

文定义的刚性运动，x i ( t)和 x j ( t)沿轨迹相对距离

保持不变。这意味着对 ∀ (( vi,vj ),t ) ∈E× T，有
( x i ( )t - x j ( )t )T ( ẋ i ( )t - ẋ j ( )t )= 0 (1)

对 ∀ ( vi,vj ) ∈E，定义 u i= x i ( 0)满足式（1）时

网 络 是 无 穷 小 运 动 。 U = [uT1,uT2,⋯,uTn ]
T
，

U ∈ R2n 定义为网络的无穷小运动。则式（1）可以

被写成，对 ∀ (( vi,vj ),t ) ∈E× T有

MU = 0 (2)
式中：M为刚度矩阵，刚度矩阵有 | E |行和 2n列。

每一条边代表一行，一行元素中除了对应边的顶点

位置为两点的坐标差，其余元素均为 0。先将顶点

坐标按顺序排列成集合如下

{x11,x21,x12,x22,⋯,x1n,x2n}
对于 ∀ ( vi,vj ) ∈E，刚度矩阵 M 每一行 m ij 为

m ij=( 0,⋯,( x i- x j )T,0,⋯,0,( x j- x i )T,⋯,0 )，式
中 ( x i- x j ) T = ( x 1i - x1j,x2i - x2j )， ( x j- x i )T =
( x 1j - x1i,x2j - x2i )。

引理 1[12] M是 R2 内 n（n≥ 2）顶点网络的刚

度矩阵，当且仅当 rank (M) = 2n- 3时，多智能体

网络为无穷小刚性。

引理2[13] 无穷小刚性图属于刚性图。

1. 3 最小刚性

在通信距离允许的条件下增加刚性网络的通

信边不会影响网络的刚性。一个最小刚性网络是

刚性的，但是删除任意一个通信边它将不再保持

刚性。

定义 3 二维空间中，对于 n≥ 2的多智能体

刚性网络是最小刚性网络，当且仅当它的边数为

2n- 3和对任意的非空顶点子集 V ′⊂ V，对应边

集 E′有 E′≤ 2n′- 3。
由定义 3、引理 1和引理 2可以得到，2n- 3个

边组成的网络，如果其刚度矩阵满秩，那么这个网

络是最小刚性网络。刚度矩阵为寻找最小刚性网

络提供了一种有效的办法。

2 网络复杂性评估

2. 1 网络拓扑评价指标

网络拓扑指标是研究复杂网络的基础，不同指

标从不同角度对网络进行了分析。下面给出常用

的网络评价指标。

（1）网络效率

网络效率是一个衡量网络信息交换性能的指

标。网络内部信息传递效率取决于节点之间的最

短路径长度，网络效率是由所有节点之间的最短路

径倒数和取平均值得到的。由以上定义可知，网络

效率可以表示为

EN =
1

n ( )n- 1 ∑i≠ j

1 dij (3)

式中：n为节点个数，dij为网络中任两个顶点之间

的最短路径距离（路径需要经过网络中存在的通信

边）。网络效率可以反映网络信息交换的效率，EN

越大，节点对之间的距离越近，编队成员越容易发

生碰撞，多智能体网络越复杂。网络效率能很好地

反映网络内部的复杂程度，所以经常被用来进行网

络复杂性分析。

（2）加权连接密度

连接密度是网络中现有连边和可能存在连边

之间的比值。由于本文评价的网络均为最小刚性

网络，连接密度的计算值一样导致无法评价。本文

定义加权连接密度

DC =
2∑

i

n

∑
j

n

w ij aij

n ( )n- 1
(4)

式中：n为节点个数，wij为两节点之间的距离，aij为
网络节点之间的连接关系。如果节点 vi和节点 vj
之间存在连接边 aij= 1，否则 aij= 0。可以看出DC

越大，通信消耗越大，网络结构越复杂。

（3）聚集系数

聚集系数表示一个网络中节点聚集程度的系

数。在网络中，如果节点 i连接于节点 j，节点 i连

图 2 非无穷小刚性网络

Fig.2 Non‑infinitesimal rigid network
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接于节点 k，那么节点 j很可能与节点 k相连接，这

种现象体现了部分节点间存在的密集连接性质，可

以用局部聚类系数来表示，在无向网络中，局部聚

类系数定义为

Ci= 2c/k ( )k- 1 (5)
式中 c表示在节点 i的所有邻居间的边数。

整个网络的聚集系数为所有结点的局部集聚

系数的均值，由Watts和 Strogatz定义为 [14]

CC =
∑Ci

n
(6)

网络的聚集系数越大，网络中节点聚集程度越

大，网络结构越复杂。

2. 2 熵权法求解指标权重

由于网络复杂性计算方法中需要知道 3个指

标的权值，下面采用熵权法计算两指标权值。

熵权法是根据各指标的变异大小来确定客观

权重。指标值变异程度越大，提供的信息量越多，

在综合评价中所能起到的作用也越大，其权重也就

越大。算法步骤如下。

步骤 1 建立初始指标数据矩阵。假设参加

评价多智能体网络的数量为 n，评价指标的数量为

m。初始指标数据矩阵为

G=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

g11 ⋯ g1m
⋮ ⋱ ⋮
gn1 ⋯ gnm

(7)

式中 gij为第 i个网络中第 j个指标的值。

步骤 2 数据标准化，将各个指标的数据进行

标准化处理。由于各数据之间存在数量级之间的

差异，进行归一化处理。指标采用min‑max进行归

一化

bij= ( gij- gjmin ) ( gjmax - gjmin ) (8)

cij=
bij

∑
i= 1

n

bij
(9)

将初始指标数据矩阵按照上述两个公式进行

标准化后得到决策矩阵 C=( cij ) n× m。

步骤 3 求各指标的信息熵。根据信息熵的

定义可以得到各指标的信息熵

ej=-( ln ( )n )-1 ∑
i= 1

n

Cij ln Cij (10)

步骤 4 确定各个指标的权重。根据信息熵

计 算 公 式 ，计 算 出 各 个 指 标 的 信 息 熵 值

e1,e2,⋯,em。
通过信息熵计算各指标的权重

Wi=
1- ei

m- ∑
i= 1

m

ei
(11)

2. 3 复杂性计算方法

网络的复杂性应充分考虑网络效率、加权连接

密度和聚集系数，具体公式如下

F=W 1 ⋅EN +W 2DC +W 3CC (12)

3 最小刚性编队生成算法

编队是由有通信范围 Δ限制的网络构成，可以

表示为 G= (V,E)。如果 dij≤ Δ，则顶点 i和顶点

j连接边属于边集 E。根据刚性矩阵的性质可以找

到最小刚性通信拓扑集（多智能体编队中所有存在

的最小刚性通信拓扑）。根据网络复杂性计算方

法，计算最小刚性通信拓扑集中所有通信拓扑的复

杂性，复杂性最小的通信拓扑就是要找的目标编

队。具体算法流程如下。

步骤 1 Δ通信范围内的节点建立连边，计算

节点的连通度。由推论 1可知要保证网络的刚性，

需删除 d ( i) < 2的节点。

步骤 2 删除不符合要求的节点后形成的网

络为G′= (V ′,E′)。
步骤 3 在边集 E′中选择 2n- 3个边组成新

的边集 E 1,E 2,⋯,EC 2n- 3|| E ′
。判断新边集对应网络的

刚度矩阵是否满秩。将满秩的刚度矩阵对应的边

集记录到 E 1,E 2,⋯,Em。

步骤4 计算由边集 E 1,E 2,⋯,Em组成的网络

的网络复杂性 E 1,E 2,⋯,Em，找出最小 Emin对应的

边集 Emin。

步骤5 画出边集 Emin对应的最小刚性网络。

4 仿真验证

根据上述算法流程，进行仿真验证。假设多智

能 体 编 队 有 8 个 成 员 ，并 且 通 信 范 围 限 制 为

Δ= 20。这些成员的位置都是随机选取的。首先

随机生成 200个大小为 8的网络，采用熵权法对 2
个指标的权重进行求解，具体过程如下。

步骤 1 建立初始指标数据矩阵，参加评价的

网络数量为 200 ，评价指标的数量为 3，初始指标

数据矩阵为

G=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

5.994 1
6.334 0
6.187 9

6.494 2
5.694 8
6.395 7

1.479 2
0.708 3
0.804 8

⋮ ⋮ ⋮
8.724 4
7.198 3
7.735 3

4.981 1
4.610 3
5.411 6

0.970 2
0.853 6
0.846 4

(13)
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步骤 2 数据标准化，将各个指标的数据进行

标准化处理，得到决策矩阵A

A=

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

0.003 6
0.004 1
0.003 9

0.007 0
0.005 6
0.006 8

0.010 8
0.004 7
0.004 0

⋮ ⋮ ⋮
0.007 5
0.005 3
0.006 1
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(14)

步骤3 求各指标的信息熵

[ l1,l2,l3 ]= [0.989 4,0.990 7,0.992 1] (15)

步骤4 确定各个指标的权重

W=[W 1,W 2,W 2 ]= [0.380 6,0.335 9,0.283 5] (16)
最后按照第 3节所提算法进行仿真，仿真结果

如图 3—6所示。通过选择性删除图 3中的边，可以

得到图 4—6中的最小刚性通信拓扑。如图 4所示，

它的网络复杂性为 5.229 9，是最小刚性通信拓扑

集中网络复杂性最大的一种通信拓扑。图 5是最

小刚性通信拓扑集中随机选择的一种通信拓扑，它

的复杂性是 4.573 1。图 6是目标最小刚性通信拓

扑，它的网络复杂性最小为 3.848 1。
5 结 论

本文引入复杂网络理论确定一个最小刚性编

队通信拓扑，在简化编队通信拓扑结构的同时，还

能够降低了编队的通信消耗。从复杂网络理论的

角度出发，优化了编队通信拓扑。所得结果可以应

用于多种类型的智能体系统，如导弹、无人机、机器

人、水下工具等。
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