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通信时延下犝犃犞／犝犌犞混合编队

控制系统的稳定性分析

朱　旭，赵文杰
（长安大学 电子与控制工程学院，西安　７１００６４）

摘要：针对通信时延下的高维异构无人机 （ＵＡＶ，ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）／无人车 （ＵＧＶ，ｕｎｍａｎｎｅｄ

ｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅ）混合编队控制系统，对系统稳定的充分必要条件和准确时延边界的计算方法进行了研究；具体地，

为了处置ＵＡＶ／ＵＧＶ工作空间、运动学模型的差异，建立考虑异构特性的 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队模型；并针对

ＵＡＶ群组、ＵＧＶ群组，分别设计基于信息一致性的分布式控制器；利用矩阵相似变换，将高维异构的 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统降维拆分为若干等价的低维子系统，极大地降低了稳定性分析的解析难度和运算量；在此

基础上，利用辅助特征函数法推导准确的时延边界，得到系统稳定的充要条件；最后通过仿真验证了所提出稳定性

分析方法的有效性。

关键词：通信时延；时延边界；ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队；降维拆分；辅助特征函数法

犛狋犪犫犻犾犻狋狔犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犝犃犞／犝犌犞犎狔犫狉犻犱犉狅狉犿犪狋犻狅狀犆狅狀狋狉狅犾

犛狔狊狋犲犿狑犻狋犺犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犇犲犾犪狔

ＺＨＵＸｕ，ＺＨＡＯＷｅｎｊｉｅ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａｎｄＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００６４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｆｏｒｔｈｅｈｉｇｈ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＵＡＶ （ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）／ＵＧＶ （Ｕｎ

ｍａｎｎｅｄＧｒｏｕｎｄＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＧＶ），ｔｈｅｈｙｂｒｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈｅ

ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆａｃｃｕｒａｔｅｄｅｌａｙｂｏｕｎｄａｒｙａｒｅｓｔｕｄ

ｉｅｄ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＵＡＶ／ＵＧＶｗｏｒｋｓｐａｃｅａｎｄｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｓ，

ａＵＡＶ／ＵＧＶｈｙｂｒｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．ＦｏｒＵＡＶａｎｄＵＧＶｇｒｏｕｐｓ，

ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｓｅｎｓｕｓｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍａｔｒｉｘ，ｔｈｅｈｉｇｈ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＵＡＶ／ＵＧＶｈｙｂｒｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｉｓｓｐｌｉｔｉｎｔｏｓｅｖｅｒａｌｅｑｕｉｖａ

ｌｅｎｔｌｏｗ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ，ｗｈｉｃｈｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｔａ

ｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ．Ｏｎｔｈｉｓｂａｓｉｓ，ｔｈｅａｕｘｉｌｉａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｒｉｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｂｏｕｎｄａｒｙ，ａｎｄｏｂｔａｉｎｔｈｅｎｅｃｅｓｓａｒｙａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｓｙｓｔｅｍｓｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｅｌａｙ；ｄｅｌａｙｂｏｕｎｄａｒｙ；ＵＡＶ／ＵＧＶｈｙｂｒｉｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ

ｓｐｌｉｔ；ａｕｘｉｌｉａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 朱　旭，等：通信时延下ＵＡＶ／ＵＧＶ


混合编队控制系统的稳定性分析 ·１０７　　 ·

０　引言

无人机 （ＵＡＶ，ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ）／无人

车 （ＵＧＶ，ｕｎｍａｎｎｅｄｇｒｏｕｎｄｖｅｈｉｃｌｅ）混合编队控

制，通过空地协作，可以实现 ＵＡＶ编队和 ＵＧＶ编

队在感知、通讯、负载等方面的互补，提高整个系统

的灵活性和对未知环境的适应性，从而完成单独

ＵＡＶ编队或ＵＧＶ编队难以完成的任务，如空地立

体化交通监管、快速精准跟踪追逃、协同定位、紧急

救援等［１２］。

然而，ＵＡＶ与 ＵＧＶ之间存在巨大差异，不同

的工作空间、不同的动力学特性，使得 ＵＡＶ／ＵＧＶ

混合编队控制变得异常困难［３４］。同时，由于网络通

讯环境和通讯带宽的限制，混合编队的交互信息中含

有通信时滞，导致控制系统的稳定裕度急剧下降，甚

至引发系统不稳定，进一步加剧了混合编队控制的难

度［５７］。因此，研究通信时延下 ＵＡＶ／ＵＧＶ 混合编

队控制系统的稳定性具有重要意义。

关于通信时延下控制系统稳定性的研究，有两大

类方法：时域方法、频域方法［８］。时域方法是当前的

主流方法，往往基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｒａｚｕｍｉｋｈｉｎ定理或

Ｌｙａｐｕｎｏｖ－Ｋｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函进行研究
［９１２］。然而，时

域方法仅能获取通信时延下控制系统稳定的充分条

件，而非充要条件，具有很大的保守性［１３］。

频域方法致力于研究通信时延下控制系统特征方

程的求解问题，可以获取系统稳定的充要条件［１４］。

但是，时延系统的特征函数具有无穷多个特征根，现

有的数学工具无法计算出其所有特征根，所以更关注

临界虚根 （位于复平面虚轴上的特征根）求解［１５］。

常用的临界虚根求解方法有：Ｒｅｋａｓｉｕｓ代换法
［１６］、

辅助特征函数法［１７］、直接法［１８］、τ分解法等
［１９］。这

些临界虚根求解方法各有优缺点，这里推荐辅助特征

函数法，其主要优势包括：（１）对临界虚根的检测可

简单有效地通过求解辅助特征方程完成；（２）在辅助

特征方程没有重根的前提下，所有临界虚根的稳定性

行为可以直接判断，无需其他计算［２０］。

目前，利用频域方法分析通信时延下 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统稳定性的研究较为匮乏，存

在一些关键难题。比如，囿于 ＵＡＶ／ＵＧＶ的异构特

性，难以将频域方法直接应用于混合编队的复杂系统

特征方程的求解。特别地，随着 ＵＡＶ、ＵＧＶ数量

的增加，混合编队系统特征方程的维数不断增加，临

界虚根求解运算量呈指数膨胀，导致 “维度爆炸”问

题。因此，研究通信时延下 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控

制系统的稳定性问题，推导系统稳定的充要条件，尚

存在研究瓶颈。

综合以上分析，本文研究通信时延下 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统的稳定性分析问题，旨在

推导系统稳定的充要条件，计算准确的时延边界，

即可容许的最大时延。首先，建立考虑 ＵＡＶ／ＵＧＶ

异构特性的混合编队模型，并描述混合编队的通信

关系。接着，针对 ＵＡＶ群组、ＵＧＶ群组，分别设

计基于信息一致性的分布式控制器，并构建 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统。然后，利用矩阵相似变

换，将高维异构的 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统

降维拆分为若干等价的低维子系统，降低解析难度

和运算量。最后，采用辅助特征函数法计算这些子

系统特征方程的临界虚根，获取系统稳定的充要条

件，得到准确的时延边界，并通过仿真验证了所提

理论方法的有效性。

１　犝犃犞／犝犌犞混合编队建模

首先，对 ＵＡＶ、ＵＧＶ 分别进行建模，并确立

ＵＡＶ／ＵＧＶ的共同控制量；然后，构建 ＵＡＶ／ＵＧＶ

混合编队的通信拓扑，描述编队的通信关系。

１１　犝犃犞与犝犌犞建模

在地面惯性坐标系犗犡犢犣 中
［２１］，由于无人车仅

在犗犡犢 平面运动，因此选取平面运动状态作为

ＵＡＶ／ＵＧＶ共同的控制量，而高度协同控制只在

ＵＡＶ群组内部进行。ＵＡＶ模型选用四旋翼，ＵＧＶ

模型选用双轮差分驱动式。

首先，四旋翼无人机的运动学模型为［２２］：

狓犳犻

狔
犳
犻

狕犳

熿

燀

燄

燅犻

＝

犞犳犻ｃｏｓθ
犳
犻ｃｏｓψ

犳
犻

犞犳犻ｃｏｓθ
犳
犻ｓｉｎψ

犳
犻

犞犳犻ｓｉｎθ
犳

熿

燀

燄

燅犻

（１）

　　其中：犻＝１，２，…，犿，狓犳犻，狔犳犻，狕犳犻 分别表示第犻架

ＵＡＶ在惯性坐标系下的犡、犢、犣轴位置。犞犳犻、θ犳犻、ψ
犳
犻

分别为第犻架ＵＡＶ的速度、俯仰角、偏航角。

假设仅考虑定高模式下的ＵＡＶ运动，则其俯仰

角θ犳犻 的变化可认为很小。因此，对式 （１）进行简

化，得到：
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狓犳犻（狋）＝犞犳犻（狋）ｃｏｓ（ψ
犳
犻（狋））

狔
犳
犻（狋）＝犞犳犻（狋）ｓｉｎ（ψ

犳
犻（狋））

狕犳犻（狋）＝犞犳狕犻（狋）


ψ
犳
犻（狋）＝ω犳犻（狋）

ω犳犻（狋）＝狌犳犻（狋

烅

烄

烆 ）

（２）

　　其中：犞犳狕犻（狋）表示第犻架ＵＡＶ在惯性坐标系下沿

犣轴的速度，ω犳犻（狋）表示第犻架 ＵＡＶ的偏航角速度；

狌犳犻（狋）为控制输入。

再者，双轮差分驱动轮式移动机器人的运动学模

型为［２３］：

狓犵犻（狋）＝犞犵犻（狋）ｃｏｓ（ψ
犵
犻（狋））

狔
犵
犻（狋）＝犞犵犻（狋）ｓｉｎ（ψ

犵
犻（狋））


ψ
犵
犻（狋）＝ω犵犻（狋）

ω犵犻（狋）＝狌犵犻（狋

烅

烄

烆 ）

（３）

　　其中：犻＝犿＋１，犿＋２，…，狀。狓犵犻（狋），狔犵犻（狋）为第犻

辆ＵＧＶ在惯性坐标系下的犡 轴、犢 轴位置。ψ
犵
犻（狋）、

犞犵犻（狋）、ω犵犻（狋）分别为第犻辆ＵＧＶ的偏航角、速度、角

速度；狌犵犻（狋）为控制输入。

为了实现ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队在平面的协同，选

取偏航角和偏航角速度作为ＵＡＶ／ＵＧＶ共同的控制量。

１２　犝犃犞／犝犌犞混合编队的通信拓扑

考虑由犿架四旋翼ＵＡＶ、狀－犿辆双轮差分驱动

ＵＧＶ所构成的混合编队，其通信拓扑可以用图论的

相关知识进行描述［２４２５］。

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的通信拓扑用无向图犌＝

｛犞，ε，犃｝表示，节点集犞 由所有的无人器组成，边

集合ε犞×犞 表征通信关系。对于犻，犼∈犞，邻接矩

阵犃＝［犪犻犼］狀×狀的元素为：１）（犻，犼）∈ε时，犪犻犼＝１；２）（犻，

犼）ε时，犪犻犼 ＝０。犖犻 是向第犻个无人器 （ＵＡＶ或

ＵＧＶ）通信的其他无人器集合。入度矩阵为犇 ＝

ｄｉａｇ｛犱１，犱２，…，犱狀｝，其中犱犻＝∑
狀

犼∈犖犻

犪犻犼。ＵＡＶ／ＵＧＶ混

合编队通信拓扑的拉普拉斯矩阵定义为犔＝犇－犃。

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队可以分为ＵＡＶ 群组和ＵＧＶ

群组，Γ１＝｛１，２，…，犿｝，Γ２＝｛犿＋１，犿＋２，…，狀｝分别

表示ＵＡＶ、ＵＧＶ的集合，有Γ１∪Γ２＝狏。犔犳∈瓗
犿×犿

是 ＵＡＶ 群 组 通 信 拓 扑 的 拉 普 拉 斯 矩 阵，犔犵 ∈

瓗
（狀－犿）×（狀－犿）是ＵＧＶ群组通信拓扑的拉普拉斯矩阵。

此外，为了表征ＵＡＶ群组与 ＵＧＶ群组的交叉

通信关系，定义犖犳犵犻 为向第犻架 ＵＡＶ通信的 ＵＧＶ

集合，犖犵犳犻 为向第犻辆ＵＧＶ通信的ＵＡＶ集合；犃犳犵∈

瓗
犿×（狀－犿），犃犵犳 ∈ 瓗

（狀－犿）×犿 分别为犖犳犵
犻 、犖犵犳犻 所对应的邻

接矩阵；犇犳犵 ∈ 瓗
犿×犿，犇犵犳 ∈ 瓗

（狀－犿）×（狀－犿）分别为犖犳犵犻 、

犖犵犳犻 所对应的入度矩阵。

２　通信时延下犝犃犞／犝犌犞混合编队的稳定性

分析

　　针对通信时延下的ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队，设计

分布式控制器，并分析编队的稳定性，获取准确的时

延边界。首先，设计通信时延下基于一致性算法的

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队分布式控制器，并推导编队的

闭环系统特征方程。然后，根据 ＵＡＶ／ＵＧＶ编队的

闭环系统特征方程，推导编队稳定的一组必要条件；

继而利用辅助特征函数法对带有通信时延的 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队进行稳定性分析，证明只有一个时延

区间可以令编队稳定，并得到编队稳定的充要条件，

获取准确的时延边界。

２１　犝犃犞／犝犌犞混合编队的分布式控制器设计

为了设计 ＵＡＶ／ＵＧＶ 混合编队的分布式控制

器，先定义误差量。珘ψ
犳
犻（狋）、珘ψ

犵
犻（狋）分别为 ＵＡＶ 和

ＵＧＶ的偏航角误差，珘ω犳犻（狋），珘ω犵犻（狋）别为ＵＡＶ和ＵＧＶ

的偏航角速度误差，具体形式为：

珘
ψ
犳
犻（狋）＝ψ

ｄ（狋）－ψ
犳
犻（狋），犻∈Γ１

珘ω犳犻（狋）＝ω
ｄ（狋）－ω犳犻（狋），犻∈Γ１

珘
ψ
犵
犻（狋）＝ψ

ｄ（狋）－ψ
犵
犻（狋）， 犻∈Γ２

珘ω犵犻（狋）＝ω
ｄ（狋）－ω犵犻（狋），犻∈Γ

烅

烄

烆 ２

（４）

　　其中：ψ
ｄ（狋）、ω

ｄ（狋）为 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的期

望偏航角和期望偏航角速度。ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队

的控制目标为：

ｌｉｍ
狋→∞

珘
ψ
犳
犻（狋）＝０，犻∈Γ１

ｌｉｍ
狋→∞

珘ω犳犻（狋）＝０，犻∈Γ１

ｌｉｍ
狋→∞

珘
ψ
犵
犻（狋）＝０，犻∈Γ２

ｌｉｍ
狋→∞

珘ω犵犻（狋）＝０，犻∈Γ

烅

烄

烆
２

（５）

　　接下来，针对 ＵＡＶ群组、ＵＧＶ群组，分别设

计基于信息一致性的分布式控制器：

狌犳犻（狋）＝－犽犳∑
犼∈犖犻

犪犻犼［珘ψ犼（狋－τ）－珘ψ
犳
犻（狋－τ）］－

犽犳∑
犼∈犖犻

犪犻犼［珘ω犼（狋－τ）－珘ω
犳
犻（狋－τ）］＋

犽犳珘ψ
犳
犻（狋－τ）＋犽犳珘ω犳犻（狋－τ），犻∈Γ１ （６）

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１期 朱　旭，等：通信时延下ＵＡＶ／ＵＧＶ


混合编队控制系统的稳定性分析 ·１０９　　 ·

狌犵犻（狋）＝－犽犵∑
犼∈犖犻

犪犻犼［珘ψ犼（狋－τ）－珘ψ
犵
犻（狋－τ）］－

犽犵∑
犼∈犖犻

犪犻犼［珘ω犼（狋－τ）－珘ω
犵
犻（狋－τ）］＋

犽犵珘ψ
犵
犻（狋－τ）＋犽犵珘ω犵犻（狋－τ），犻∈Γ２ （７）

　　其中：狌犳犻（狋），狌犵犻（狋）分别为 ＵＡＶ、ＵＧＶ的控制

输入，τ为通信时延，犽犳 ＞０，犽
犵
＞０是相应的控制增

益。珘ψ犼，珘ω犼分别表示第犼个无人器的偏航角误差和偏航

角速度误差。

然后，定义ξ＝ ［珘ψ
犳
犻，珘ω犳犻，珘ψ

犵
犻，珘ω犵犻］

犜，得到 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统的状态空间表达式：

ξ（狋）＝犎１ξ（狋）＋犎２ξ（狋－τ） （８）

　　其中：

犎１ ＝

０ 犐 ０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ 犐

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０

犎２ ＝

０ ０

－犽犳犐－犽犳（犔犳＋犇犳犵） －犽犳犐－犽犳（犔犳＋犇犳犵）

０ ０

犽犵犃犵犳 犽犵犃

熿

燀
犵犳

０ ０

犽犳犃犳犵 犽犳犃犳犵

０ ０

－犽犵犐－犽犵（犔犵＋犇犵犳） －犽犵犐－犽犵（犔犵＋犇犵犳

燄

燅）

　　其中：犐为单位矩阵。定义矩阵犔 为：

犔 ＝
－犽犳（犐＋犔犳＋犇犳犵） 犽犳犃犳犵

犽犵犃犵犳 －犽犵（犐＋犔犵＋犇犵犳［ ］）
（９）

　　存在变换矩阵犝，使得通过相似变换犝
－１犔犝＝

Λ，得到对角矩阵Λ，Λ 的特征值与犔相同，设这

些特征值为γ１，γ２，…，γ狀。利用上述相似变换，推导

出ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统的特征方程：

犳（λ，τ）＝ 犎１＋犎２犲
－λτ
－λ犐 ＝

－λ犐 ０

０ －λ犐

－犽犳（犐＋犔犳＋犇犳犵）犲－λτ 犽犳犃犳犵犲－λτ

犽犵犃犵犳犲－λτ －犽犵（犐＋犔犵＋犇犵犳）犲－λτ

犐 ０

０ 犐

－犽犳（犐＋犔犳＋犇犳犵）犲－λτ－λ犐 犽犳犃犳犵犲－λτ

犽犵犃犵犳犲－λτ －犽犵（犐＋犔犵＋犇犵犳）犲－λτ－λ犐

＝

犝－１（λ
２犐＋（λ＋１）犲－λτ犔）犝 ＝

λ
２犐＋（λ＋１）犲－λτΛ ＝

∏
狀

犻＝１

［λ
２
＋γ犻（λ＋１）犲

－λτ］＝∏
狀

犻＝１

犳犻（λ，τ） （１０）

　　其中：λ为拉氏变量，犳犻（λ）为对控制系统特征方

程进行降维拆分后的子系统特征方程，其形式为：

犳犻（λ，τ）＝λ
２
＋γ犻（λ＋１）犲

－λτ （１１）

　　至此，利用矩阵相似变换，将高维异构的混合编

队控制系统 （８）降维拆分为若干等价的低维子系统

（１１），分析这些子系统的稳定性与分析原 ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统等价，可大幅度降低稳定性

分析的解析难度和运算量。

２２　准确时延边界求解

针对通信时延下 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统

的稳定性分析分为两部分。首先，给出整个系统稳定

的一组必要条件，推导无时延情况下的稳定性判据。

然后，利用辅助特征函数法，证明只存在一个时延区

间可以令编队稳定，并计算通信时延下系统准确的时

延边界，得到编队稳定的充要条件。

无时延情况下ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统的

稳定条件，是有时延情况下系统稳定的前提和必要条

件。因此，先给出无时延情况下的稳定性判据。

引理１：对于τ＝０，当且仅当γ犻 ＞０时，犻∈犞，

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统 （８）是Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定的。

证明：由于分析 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统

（８）的稳定性与分析各个子系统 （１１）的稳定性等

价，所以计算τ＝０时子系统 （１１）的特征方程：

犳犻（λ，０）＝λ
２
＋γ犻λ＋γ犻 （１２）

　　用劳斯判据推导式 （１２）Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定的充要条

件，即γ犻＞０。

接下来，给出通信时延下 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队

控制系统的稳定性判据。

定理１：对于满足引理１所述稳定性条件的

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统 （８），有且仅有一个

时延区间τ∈ ［０，珋τ）可以令编队稳定，其时延边界珋τ

＝ｍｉｎ珋τ犻，犻∈犞，且：

珋τ犻 ＝
１

α犻
ａｒｃｃｏｓ

α
２
犻

α
２
犻γ犻＋γ（ ）犻 （１３）

　　证明：子系统 （１１）的特征方程可以写为如下形式：

犳犻（λ）＝犪０（λ）＋犪１（λ）犲
－λτ （１４）

　　其中：犪０（λ）＝λ
２，犪１（λ）＝γ犻（λ＋１）。
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定义辅助特征函数犉犻（犠犻）：

犉犻（犠犻）＝Ｒｅ（犪０（犻α犻））
２
＋ｌｍ（犪０（犻α犻））

２
－

Ｒｅ（犪１（犻α犻））
２
－ｌｍ（犪１（犻α犻））

２ （１５）

　　其中：λ＝犻α犻≠０是特征方程 （１４）对应的一个临

界虚根，且犠犻＝α
２
犻。将式 （１４）代入式 （１５），得：

犉犻（犠犻）＝犠
２
犻 －γ

２
犻犠犻－γ

２
犻 （１６）

　　式 （１６）的判别式为Δ＝γ
４
犻＋４γ

２
犻。当满足引理１

所述稳定性条件γ犻＞０时，Δ＞０，此时犉犻（犠犻）有两个

实根犠犻１ ＝
γ
２
犻 ＋ γ

４
犻 ＋４γ

２
槡 犻

２
，犠犻２ ＝

γ
２
犻 － γ

４
犻 ＋４γ

２
槡 犻

２
。

又因为γ
２
犻 ＜ γ

４
犻 ＋４γ

２
槡 犻，可知式 （１６）只存在一个大

于０的单根犠犻１＞γ犻，且
犱犉犻（犠犻１）

犱犠犻１

＝２（犠犻１－γ犻）＞０。

根据文献 ［２０］中关于辅助特征函数法的引理２可

知，则该临界虚根从左向右穿越虚轴，子系统 （１１）

从稳定变为不稳定。因此，有且仅有一个时延区间τ

∈ ［０，珋τ犻）可以令子系统 （１１）稳定，珋τ犻为犠犻１ 所对应

的时延，即子系统 （１１）准确的时延边界。

然后，给出珋τ犻的计算方法。将犲
－λτ
＝（ｃｏｓ（α犻τ）－

犻ｓｉｎ（α犻τ））代入式 （１１）中，令其实部和虚部分别等

于０，可得如下方程组：

α
２
犻 －γ犻（ｃｏｓ（α犻τ））－γ犻α犻（ｓｉｎ（α犻τ））＝０

α犻（ｃｏｓ（α犻τ））－ｓｉｎ（α犻τ）＝
烅
烄

烆 ０
（１７）

　　解方程组得到式 （１１）的时延边界为 （１３）。

在所有子系统的时延边界中取最小值，可最终得

到整个 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统 （８）的时延

边界珋τ＝ｍｉｎ珋τ犻，犻∈犞。

３　仿真结果与分析

为了验证所提出通信时延下 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编

队稳定性分析方法的有效性，使用由３架 ＵＡＶ和３

辆ＵＧＶ构成的混合编队进行仿真。混合编队的通信

拓扑如图１所示。

图１　ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的通信拓扑

图１所示通信拓扑对应的犔为：

犔 ＝

３ －１ ０ ０ ０ －１

－１ ３ －１ ０ ０ ０

０ －１ ３ －１ ０ ０

０ ０ －３ ９ －３ ０

０ ０ ０ －３ ９ －３

－３ ０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅３ ９

　　犔
的特征值为γ１＝１３．３９２３，γ２＝９．４６４１，γ３＝

５．５３１９，γ４＝１．２８０３，γ５＝２．５３５９，γ６＝３．７９５６。所

有的特征值均大于零，满足引理１。

控制增益设定为犽犳 ＝１，犽犵 ＝３。ＵＡＶ／ＵＧＶ混

合编队的初始状态量犞犳犻 （０）＝犞犵犻 （０）＝犞犳狕犻 （０）

＝２ｍ／ｓ。控制目标：ＵＡＶ飞行高度２０ｍ，ＵＡＶ／

ＵＧＶ偏航角ψ
犱＝８０°，偏航角速度ω

犱＝０°／ｓ。

根据定理１，计算得到准确的时延边界珋τ＝０．１１１４ｓ。

接下来，分三种情况验证定理１的正确性。三种

情况的时延大小有差异，分别为：１）时延略小于边界

值，τ＝０．１１００ｓ；２）时延等于边界值，τ＝０．１１１４ｓ；

３）时延略大于边界值，τ＝０．１１２０ｓ。

情况１：τ＝０．１１００ｓ

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的偏航角和偏航角速度变

化曲线分别如图２、图３所示，偏航角误差和偏航角

速度误差曲线分别如图４、图５所示。ＵＡＶ／ＵＧＶ

的偏航角在５０ｓ之内趋近于控制目标８０°并保持不

变，偏航角速度趋近于０，偏航角误差、偏航角速度

误差也均在５０ｓ内趋近于０。由此可知当通信时延τ

＝０．１１００ｓ时，ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统是稳定的。

图２　τ＝０．１１００ｓ时的偏航角

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的犗犡犢平面运动轨迹如图

６所示，三维运动轨迹如图７所示。ＵＡＶ／ＵＧＶ混

合编队系统在５０ｓ内达到稳定状态。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ
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图３　τ＝０．１１００ｓ时的偏航角速度

图４　τ＝０．１１００ｓ时的偏航角误差

图５　τ＝０．１１００ｓ时的偏航角速度误差

图６　ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的犗犡犢 平面运动轨迹

情况２：τ＝０．１１１４ｓ

图７　ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的三维运动轨迹

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的偏航角误差和偏航角速度

误差分别如图８、图９所示。此时，系统的状态呈现等

幅振荡，ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队控制系统临界稳定。

图８　τ＝０．１１１４ｓ时的偏航角误差

图９　τ＝０．１１１４ｓ时的偏航角速度误差

情况３：τ＝０．１１２０ｓ

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队的偏航角误差和偏航角速

度误差分别如图１０、图１１所示。此时，混合编队的

偏航角误差、偏航角速度误差曲线均发散，ＵＡＶ／

ＵＧＶ混合编队控制系统不稳定。

上述三种不同情况的仿真结果表明，定理１的时

延边界计算方法是正确的，所提出的通信时延下

ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队稳定性分析方法是有效的。

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ
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图１０　τ＝０．１１２０ｓ时的偏航角误差

图１１　τ＝０．１１２０ｓ时的偏航角速度误差

４　结束语

针对通信时延下的高维异构 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编

队控制系统，本文提出了系统稳定的充分必要条件，

给出准确时延边界的计算方法。建立了考虑异构特性

的ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编队模型，对 ＵＡＶ群组、ＵＧＶ

群组分别设计了基于信息一致性的分布式控制器。利

用矩阵相似变换，将高维异构的 ＵＡＶ／ＵＧＶ混合编

队控制系统进行降维拆分，极大地降低了稳定性分析

的解析难度和运算量。证明了只存在一个时延区间可

以令编队稳定，并利用辅助特征函数法推导了准确的

时延边界。最后，通过三组仿真验证了所提出稳定性

分析方法的有效性。
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［２０］李旭光，张颖伟，冯　琳．时滞系统的完全稳定性研究

综述 ［Ｊ］．控制与决策，２０１８，３３ （７）：１１５３ １１７０．

［２１］周思全，化永朝，董希旺，等．面向空地协同作战的无

人机－无人车异构时变编队跟踪控制 ［Ｊ］．航空兵器，

２０１９，２６ （４）：５４ ５９．

［２２］周红梅．微型无人机集群编队控制与协作算法研究

［Ｄ］．成都：电子科技大学，２０２０．

［２３］闫茂德，周小强，张逊逊，等．关于异构无人器地空联

合编队控制仿真研究 ［Ｊ］．计算机仿真，２０１６，３３

（１０）：３６１ ３６５．

［２４］林倩玉．多无人机协同编队控制算法研究 ［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工业大学，２０１８．

［２５］陈传均．多机器人领航—跟随型编队控制研究 ［Ｄ］．

杭州：杭州电子科技大学，
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［６］龙玉峰，史贤俊，肖支才，等．基于改进键合图方法

的层次机电系统的测试性建模与分析 ［Ｊ］．计算机测

量与控制，２０２１，２９ （９）：６１ ６６．

［７］韩　露，史贤俊，秦玉峰，等．基于相关性矩阵合并

算法的系统级测试性建模方法研究 ［Ｊ］．兵工自动化，

２０２１，４０ （８）：８０ ８７．

［８］赵　杰，唐建立，靳为东，等．基于多信号流图的测试性

建模与分析方法 ［Ｊ］．电子制作，２０２１（１４）：１９ ２１．

［９］杨　敬，贾召会，龚梦彤，等．基于多信号流图的亚

跨超声速风洞故障诊断方法 ［Ｊ］．计算机测量与控制，

２０２１，２９ （８）：６７ ７１．

［１０］郝海玲．基于参数优化的舰船电动机故障诊断 ［Ｊ］．

舰船科学技术，２０１９，４１ （１８）：１０３ １０５．

［１１］韩　露，史贤俊，秦玉峰，等．基于相关性矩阵合并

算法的系统级测试性建模方法研究 ［Ｊ］．兵工自动

化，２０２１，４０ （８）：８０ ８７．

［１２］文昌俊，陈　立，黄一凡，等．基于Ｄ矩阵的装备测

试性分析系统 ［Ｊ］．湖北工业大学学报，２０２１，３６

（１）：５ ８．

［１３］王　力，贾春宇．基于可测试性技术的测试矩阵优化

研究 ［Ｊ］．现代电子技术，２０２０，４３（２１）：１３７ １４２．

［１４］田　恒．基于测试性 Ｄ矩阵的故障诊断策略研究

［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１９．

［１５］田　恒，段富海，樊　亮，等．基于测试性Ｄ矩阵的

多故障诊断与维修策略 ［Ｊ］．北京航空航天大学学

报，２０１８，４４ （４）：８０２ ８０９．

［１６］马瑞萍，董海迪，马长李．基于故障 测试相关性矩

阵的测试性分析 ［Ｊ］．兵工自动化，２０１６，３５ （５）：５

７．

［１７］田　恒，段富海，江秀红，等．基于准信息熵的测试

性Ｄ矩阵故障诊断新算法 ［Ｊ］．兵工学报，２０１６，３７

（５）：９２３ ９２８．

［１８］王宝龙，黄考利，马立元，等．基于依赖矩阵的测试

性分析 ［Ｊ］．计算机测量与控制，２０１１，１９ （６）：

１２６０ １２６２．

［１９］石伟文，王学奇，范凯胤，等．结合多信号模型与遗

传算法的板级电路测点选取方法 ［Ｊ］．计算机科学，

２０１８，４５ （８）：２９５ ２９９．

［２０］丛　华，张　睿，刘远宏，等．和声搜索算法用于测

试性建模的测点布局优化 ［Ｊ］．计算机工程与设计，

２０１８，３９ （１１）：３５９０ ３５９５．

［２１］孙　萌，景　博，黄以锋，等．基于多特征量的Ｄ矩

阵模型的建立与分析 ［Ｊ］．电子测量与仪器学报，

２０１７，３１ （１１）：１７３１ １７３６．
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