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存在时延的分布式无人机编队控制方法

王　品，姚佩阳
（空军工程大学 信息与导航学院，西安　７１００７７）

摘要：多无人机协同是未来无人机应用的重要方式，多无人机编队作为多无人机协同的重要技术和研究热点也已引起越来越多关注，

分布式无人机相较于集中式具有灵活性好、鲁棒性强，对通信及计算机性能要求低等优点；针对无人机的非线性动力学模型，在有向固

定拓扑的条件下，运用高阶一致性理论解决无人机系统的分布式编队问题；基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性原理，利用线性矩阵不等式 （ＬＭＩ），

分别得出在具有时变时延导数信息及无导数信息情况下的稳定性充分条件；最后，仿真验证了这种编队控制方法的有效性；研究结果表

明，利用文章所提出的方法控制无人机编队飞行，在满足稳定性的前提下，无人机系统能够形成稳定的编队，并达到预期速度。

关键词：无人机；高阶一致性；时变时延；线性矩阵不等式
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０　引言

２０世纪９０年代的海湾战争中，美军大量使用无人机

（ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）执行军事任务。无人机在海

湾战争中的成功运用，引起各国广泛关注。无人机相较于有人

机具有隐身性好，自主性强，成本低廉，可执行危险性任务等

优点［１］。为拓展无人机应用领域，提高无人机完成任务的效率

以及任务执行的冗余性，实现多无人机协同编队变得至关重

要。因此，对于多无人机的编队控制成为无人机系统的热点研

究领域之一［２］。

早期无人机编队控制主要采用集中式［３］的方法，主要特点

是每架无人机均与编队中所有无人机进行速度、位置等信息的

交互。这种控制策略效果最好，但对通信要求较高，且计算量

大、算法复各自状态达到一致，最终形成稳定编队。是一种分

布式的无人机控制策略，具有所需信息量小，鲁棒性强，自组

织等特性。当前对于基于一致性的编队研究主要假设多自主体

运动特性为较为简单的一阶积分模型或者二阶积分模型［４７］，

控制量为速度或者加速度，为更贴近实际系统，本文针对三阶

系统进行协同编队研究。大多数基于一致性理论的编队问题研

究都假设通信传输过程中无通信时延，然而，在实际应用中，

由于网络拥塞、传输速度、通信距离等因素的限制，通信时延

不可避免。因此，考虑时延对系统的影响具有重要理论价值和

工程意义。

本篇对于通信拓扑结构为有向固定拓扑，同时具有时变时

延的无人机系统，通过设计高阶一致性算法来解决无人机协同

编队问题。同时，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论，运用线性矩阵不等式

（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ，ＬＭＩ）的方法，分别在具有时延导数

信息和无时延导数信息的情况下，得出系统达到稳定的充分条

件。最后，仿真验证了模型和算法的有效性。

１　无人机动力学模型

本文只考虑在二维平面内的无人机协同编队问题，所有无

人机假设飞行在某一固定高度，即狕犻＝０，狕犻为第犻架无人机飞

行高度，为避免碰撞，每架无人机应处于不同高度，即狕１ ≠

狕２ ≠．．．≠狕狀。第犻架无人机的动力学模型如下：
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α［ ］犻 （１）

　　其中，［狓犻　狔犻　θ犻　狏犻　狑犻　犉犻］
犜 为状态向量；［τ犻　α犻］

犜

为控制输入；（狓犻，狔犻）为第犻架无人机在笛卡尔坐标系中的位

置；θ犻 ＝
狔犻
狓犻
为航向角，在笛卡尔坐标系中，狓轴正方向角度为

０，沿逆时针方向旋转为正方向；狑犻为第犻架无人机角速度；犑犻
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为惯性矩；τ犻为惯性扭矩；犉犻为作用力；犿犻为质量；α犻为作用力

的变化率。

令ξ犻 （狋）＝ ［狓犻，狔犻］
犜
∈犚

２×１，狌犻＝ ［狌狓犻，狌狔犻］
犜
∈犚

２×１，

对式 （１）中的狓犻，狔犻继续求二阶导，将θ犻，狏犻，狑犻，犉犻 带入，可

将第犻架无人机的动力学模型转化成三次积分形式：ξ犻
（３）＝狌犻，

式中，ξ犻为第犻架无人机的在笛卡尔坐标系中的位置；狌犻 为虚

拟控制输入。狌犻与 ［τ犻　α犻］
犜 之间具有如下转化关系：

α犻 ＝ 犿犻ｓｉｎθ犻μ狔犻＋犿犻ｃｏｓθ犻μ狓犻＋犿犻狏犻狑犻
２

τ犻 ＝
犑犻
狏犻
ｃｏｓθ犻μ狔犻－ｓｉｎθ犻μ狓犻－

犉犻狑犻
犿犻

－
犉犻
犿（ ）烅

烄

烆 犻

（２）

２　预备知识介绍

用τ（狋）表示无人机间的时变时延，本文分别对如下具有

时延导数信息以及无时延导数信息的时变时延加以考虑：

①０≤τ（狋）≤犜，０≤τ（狋）≤犱≤１　②０≤τ（狋）≤犜 （３）

　　用有向图犌＝ （犞，犈，犃）表示无人机之间的拓扑结构。

其中，犞＝ ｛狏１，狏２，．．．，狏狀｝为有向图的顶点集，有向图的边犲犻犼

＝ （狏犻，狏犼）∈犈表示第犻架无人机能够向第犼架无人机传递

信息。犃＝［犪犻犼］为有向图的邻接矩阵，当犻＝犼时，犪犻犼 ＝０，犻≠

犼时，若犲犻犼∈犈，则犪犻犼 ＝１，否则犪犻犼 ＝０。若犲犻犼犈则称第

犻架无人机为第犼架无人机的邻居，节点犻的邻居集用犖犻 表

示。有向图的拉普拉斯矩阵定义为犔＝［犾犻犼］（犻，犼＝１，２，３．．．狀）

，其中，犾犻犻 ＝ ∑
狀

犼＝１，犻≠犼

犪犻犼，犾犻犼 ＝－犪犻犼，犻≠犼。本文中考虑无人机系

统具有有向固定的拓扑结构。

３　基于高阶一致性理论的无人机控制协议设计

第犻架无人机的状态空间描述为：


ξ犻（狋）＝ξ

（１）
犻 （狋）

ξ
（１）
犻

·

（狋）＝ξ
（２）
犻 （狋）

ξ
（２）
犻

·

（狋）＝狌犻（狋

烅

烄

烆 ）

（４）

式中，ξ犻（狋）为第犻架无人机位置，ξ犻
（１）（狋）表示第犻架无人机速

度，ξ犻
（２） （狋）表示第犻架无人机加速度。

根据文献 ［８］，具有时变时延的高阶一致性协议设计为：

狌犻（狋）＝ ∑
狏
犼∈

犖
犻
（狋）

犽１［ξ犼（狋－τ（狋））－ξ０（狋－τ（狋））－Δ犼］－

［ξ犻（狋－τ（狋））－ξ０（狋－τ（狋））－Δ犻］＋ ∑
狏
犼∈

犖
犻
（狋）

犽２［ξ犼
（１）（狋－

τ（狋））－ξ －ξ犻
（１）（狋－τ（狋））＋ξ］＋犽３ξ犻

（２）（狋－τ（狋））＋犽４犺犻

［ξ犻
（１）（狋－τ（狋））－ξ］ （５）

式中，犽１，犽２，犽３，犽４均为正常数；犺犻＝０或１，犺犻＝１时，表示

第犻架无人机可获取预期速度信息，否则，则不能获取；若

ξ０（狋）为编队形心位置；Δ犻为第犻架无人机相对于形心的距离；

ξ 为预期速度。

为方便说明问题，以四机编队为例。如图１所示，犗犲 为编

队形心；犗代表笛卡尔坐标系的原点；第犻架、第犼架无人机

及编队形心犗犲的坐标分别为：ξ犻（狋），ξ犼（狋），ξ０（狋）。Δ犻（狋），Δ犼（狋）分

别为第犻架、第犼架无人机与犗犲 的距离。

令ξ犻（狋）＝ξ犻（狋）－ξ０（狋）－Δ犻，ξ
（１）
犻 （狋）＝ξ

（１）
犻 （狋）－ξ，ξ

（２）
犻 （狋）

＝ξ
（２）
犻 （狋），所以，协议 （５）可转化为：

狌犻（狋）＝ ∑
狏
犼∈

犖
犻
（狋）

犽１［ξ犼（狋－τ（狋））－ξ犻（狋－τ（狋））］＋

图１　编队位置图
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犽３ξ
（２）
犻 （狋－τ（狋））＋犽４犺犻ξ

（１）
犻 （狋－τ（狋）） （６）

　　如令：ε（狋）＝ ［ξ１（狋），ξ２（狋）．．．，ξ狀（狋），ξ
（１）
１ （狋），ξ

（１）
２ （狋）．．．，

，ξ
（１）
狀 （狋），，ξ

（２）
１ （狋），ξ

（２）
２ （狋），．．．，ξ

（２）
狀 （狋）］

犜 ，则系统可转化为：

ε（狋）＝犃ε（狋）＋犅ε（狋－τ（狋）） （７）

　　其中，犃＝

０　犐　０

０　０　犐

０　０　

熿

燀

燄

燅０

，

犅＝
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熿
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若ｌｉｍ
狋→∞
ε（狋）＝０，则ｌｉｍ

狋→∞

［ξ犻（狋）－ξ０（狋）－Δ犻］＝０，ｌｉｍ
狋→∞

［ξ
（１）
犻 （狋）－

ξ］＝０，即ｌｉｍ
狋→∞

［ξ犻（狋）－ξ０（狋）］＝Δ犻，ｌｉｍ
狋→∞
ξ
（１）
犻 （狋）＝ξ。也就是说，

无人机系统最终能形成预期编队并且按照预期的速度前进。

４　基于高阶一致性理论的无人机编队稳定性分析

首先，给出得到本文结论所需要引理。

引理１：对于任意可微向量ε（狋），及合适维数对称矩阵犠

＞０，下列不等式成立：

犜－１［ε（狋）－ε（狋－τ（狋））］犜犠［ε（狋）－ε（狋－τ（狋））］≤

∫
狋

狋－τ（狋）

ε
犜（狊）犠ε（狊）犱狊　狋≥０

　　其中，时延τ（狋）满足式 （３）中的两种情况①或情况②。

定理１：假设τ（狋）满足式 （３）中情况①，对于任意犱，

存在合适的犜，使系统达到一致，且最大时延犜可通过求解以

下线性矩阵不等式获得：

Ω＝
Ω１１　Ω１２

　Ω２２［ ］　 ＜０ （８）

Ω１１ ＝ ［２犘犃＋犙＋犜犃
犜犚犃－犜－

１犚］

Ω１２ ＝ ［犘犅＋犜犃
犜犚犅＋犜－

１犚］

Ω２２ ＝ ［（犱－１）犙＋犜犅
犜犚犅－犜－

１犚］

　　其中：犘＝犘犜＞０，犙＝犙
犜
＞０，犚 ＝犚犜＞０分别为合

适维数矩阵。

证明：

基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ理论，采用如下泛函：

犞（狋）＝ε犜（狋）犘ε（狋）＋∫
狋

狋－τ（狋）
ε
｛犜（狊）犙ε（狊）ｄ狊＋

∫
狋

狋－犜

（狊－狋＋犜）ε犜（狊）犚ε（狊）犱狊 （９）

　　则根据牛顿—莱布尼茨公式可得：
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犞（狋）＝２ε犜（狋）犘ε（狊）＋ξ
犜（狋）犙ε（狋）－（１－τ（狋））ε

犜（狋－τ（狋））

犙ε（狋－τ（狋））＋犜ε犜（狋）犚ε（狋）－∫
狋

狋－τ（狋）

ε
犜（狊）犚ε（狊）犱狊 （１０）

　　由引理１可得：

犞（狋）≤２ε
犜（狋）犘ε（狋）＋ε犜（狋）犙ε（狋）－（１－犱）ε犜（狋－τ（狋））

犙ε（狋－τ（狋））＋犜ε犜（狋）犚ε（狋）－

犜－１［ε（狋）－ε（狋－τ（狋））］犜犚［ε（狋）－ε（狋－τ（狋））］ （１１）

　　将式 （７）带入可得：

犞（狋）≤２ε
犜（狋）犘犃ε（狋）＋ε犜（狋）犙ε（狋）－（１－犱）ε

｛犜（狋－τ（狋））

犙ε（狋－τ（狋））＋犜［犃ε（狋）＋犅ε（狋－τ（狋））］犜犚［犃ε（狋）＋

犅ε（狋－τ（狋））］－犜－１［ε（狋）－ε（狋－τ（狋））］犜犚［ε（狋）－

ε（狋－τ（狋））］＋２ε犜（狋）犘犅ε（狋－τ（狋）） （１２）

　　定义狔 （狋）＝ ［ε
犜 （狋），ε犜 （狋－τ （狋））］，可得：

犞（狋）≤狔
犜（狋）Ω狔（狋）

　　则犞 （狋）≤０成立的充分条件为式 （８）成立。因此，定

理１得证。

当时延导数信息未知时，选用如下泛函：

犞（狋）＝ε犜（狋）犘ε（狋）＋∫
狋

狋－犜

（狊－狋＋犜）ε犜（狊）犚ε（狊）犱狊

　　类似于定理１的推导过程，可得如下推论：

推论１：当时延满足式 （３）条件②时，存在合适的犜使

系统达到稳定，所允许最大时延犜可通过求解以下线性矩阵

不等式获得：

２犘犃＋犜犃
犜犚犃－犜－

１犚 犘犅＋犜犃
犜犚犅＋犜－

１犚

 犜犅犜犚犅－犜－
１［ ］犚

＜０

　　其中，犘＝犘犜＞０，犚＝犚犜＞０分别为合适维数矩阵。

５　仿真验证

为证明所提协议及模型的正确性，本节给出计算机仿真。

为验证模型及算法的有效性，本节在小型局域网环境内构建仿

真环境，以五台配置为２．５３ＧＨｚ主频、４Ｇ内存的计算机模

拟五架无人机平台。

假设多无人机系统共有五架无人机，无人机间有向固定通

信拓扑结构如图２所示。

图２　无人机机间有向通信拓扑结构

五架无人机的初始位置、速度、航迹角如表１所示，取无

人机质量为１０ｋｇ，惯性矩为０．２ｋｇ·ｍ
２。

表１　无人机初始状态

无人机编号 初始位置（犿） 初始速度（ｍ
ｓ
） 初始航迹角（°）

１ （１０，５９０） ９３ ７４

２ （８，６１０） ９８ ５１

３ （６，７００） ８３ ３９

４ （１０，６３０） ８０ ２３

５ （９，５５０） ７５ １２

五架无人机所期望队形如图３，期望速度为５０ｍ／ｓ，期望

航迹角为４５度。

图３　无人机期望编队

取 犽１ ＝ ２，犽２ ＝ ２，犽３ ＝ ２．５，犽４ ＝ ４，犎 矩 阵 为

０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

。根据定理１，当时延导数犱＝０．５时，调用

ＬＭＩ工具箱可求得允许最大时延犜 ＝０．１７５ｓ。根据推论１，

当无导数信息时，所允许最大时延犜 ＝０．１７ｓ。令时变时延

τ（狋）＝０．１５ｓｉｎ（２狋），则无人机系统位置、速度以及航迹角变

化如图４、５、６所示，图７显示的是２０ｓ时五架无人机的

位置。

图４　无人机位置变化曲线图

图５　无人机速度变化曲线图

由图中可见，利用本文所提模型及分布式编队控制方法，

在时变时延满足稳定条件的情况下，五架无人机的速度及航迹

角最终收敛并且能达到预定值，无人机最终能够形成预定

编队。

６　结束语

本篇利用高阶一致性理论解决了无人机的分布式编队问

题，与传统的集中式主从编队控制方法相比，该策略只需无人

（下转第１８７页）
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线列的单光子探测计数研究 ·１８７　　 ·

４８５采用 ＭＡＸ４８５芯片，与 ＭＡＸ２３２不同，ＭＡＸ４８５需要通

过控制切换发送使能和接收使能端进行数据的发送和接收，为

了与其他３路串口通信的统一，利用硬件方式来实现自动收发

转换的ＲＳ－４８５接口电路，通过７４ＨＣ１４芯片可以判断收发

状态从而控制发送使能和接收使能端，达到自动收发的目的，

如图１１所示。

图１１　自动收发转换的ＲＳ－４８５接口电路

５　结论

淬灭电路部分使用主动淬灭的方式对雪崩二极管完成淬灭

与快速恢复过程，减少死区时间，提高探测精度，提升 ＡＰＤ

寿命；光子计数电路部分，采用主从机互相通信的方式，主机

用于控制与管理从机，从机负责完成计数和设置阈值电压的功

能，对每个ＡＰＤ分别控制，提高线列ＡＰＤ的探测效率，增加

了精确度，减少错误计数。
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图６　无人机航迹角变化曲线图

图７　狋＝２０ｓ时无人机位置

机之间具有部分通信联络，无人机根据邻居无人机的速度

位置信息进行计算即可达到协同编队的目的。具有结构简单，

所需信息量小等优点。
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ｐａｉｒｓｅｎｓｕｒｉｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１３，４９ （２０１３）：

３１８９ ３１９８．

［１３］符小卫，崔洪杰，高晓光．多无人机集结问题分布式求解方法

［Ｊ］系统工程与电子技术，２０１５，３７ （８）：１７９７ １８０２．

［１４］ＪｉａｎｇＦＣ，ＷａｎｇＬ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｉｎｌｅａｄｅｒｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｏｆｈｉｇｈ－ｏｒ

ｄｅｒ－ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒａｇｅｎｔｓ［Ａ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＣｏｎｔｒｏｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅ［Ｃ］．Ｍｉｓｓｏｕｒｉ，２００９：４４５８ ４４６３．

［１５］秦梓荷，林　壮，李　平，等．存在饱和输入量的前驱动船舶编

队控制 ［Ｊ］．华中科技大学学报 （自然科学版），２０１５，４３ （８）：

７５ ７８．


