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摘要!对无人集群航行过程中的编队一致性控制协议进行研究&采用二阶离散运动模型对无人系统的运动学特性进

行描述&提出了基于虚拟领航者思想的一致性编队控制协议$采用矩阵理论对控制协议的稳定性进行了理论分析&提出

了一种新的一致性控制协议证明过程&给出了控制协议中参数设计的约束条件$分析了编队控制过程中运用文章控制协

议所需满足的约束条件&阐述了控制协议参数的设计流程$经实验测试所提控制协议能够有效满足集群编队的一致性控

制需求%

关键词!无人集群$编队控制$一致性控制$矩阵分析
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引言

随着无人系统的快速发展&无人系统的类别不断丰

富&使用速度性能*运动空间等存在差异的异构无人系

统组成集群执行侦察*搜索*救援等任务将成为今后无

人集群应用的一个重要内容%编队控制是无人集群有效

遂行任务的关键技术&编队控制协议的设计问题受到了

广泛关注%

当前关于无人集群编队控制方法的研究主要包括

TG?XGN5ZBOOBWGN

方法'

&%

(

*基于行为法'

'$

(

*虚拟结构

法'

(,

(和一致性控制'

*&&

(等方法%

TG?XGN5ZBOOBWGN

方法

通常预先给定一条满足任务需求的航迹&集群中选定一

名成员作为
TG?XGN

沿预定航迹飞行&其他成员作为

ZBOOBWGN

保持一定的构型对航迹进行跟踪&从而实现编

队控制飞行&但这种方法中编队的鲁棒性高度依赖于

TG?XGN

的鲁棒性&一旦
TG?XGN

被毁伤&编队控制将面

临失效的风险%基于行为的编队控制方法则借鉴了自然

界中生物群体的集群行为规律&集群中每个个体能够依
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据其相邻个体的位置*速度等信息做出决策&从而产生

一定的涌现特性&但这种方法通常难以从数学上显式地

描述群体行为&从而给编队控制的稳定性*收敛速度等

分析带来了较大困难%虚拟结构法将无人集群视为刚性

结构上的一个节点&通过构型参数设计使成员之间在跟

踪虚拟点的过程中能够保持预设构型&但这种方法要求

编队必须刚性运动&使其应用范围受到了限制%

上述方法在实际运用过程中均存在一定的不足&因

此学者们在研究无人集群编队控制方法时通常针对某一

方法的不足提出具体改进措施&或将多种方法结合使

用&实现不同方法之间的优势互补%其中&文献 '

&"

(

提出了设计了一种基于一致性控制方法的无人集群编队

控制律&但对所提控制协议的稳定性分析过程十分复

杂&且未对通信协议中的参数影响加以分析%文献

'

&%

(针对同构无人机集群编队构型演变问题&通过在

一致性控制协议中引入了时变编队参考向量&实现了连

续时间系统下的无人集群编队控制%文献 '

&'

(针对存

在输入饱和*输出死区的多智体系统一致性跟踪问题&

设计了一种自适应神经网络一致性控制算法&通过设计

与智能体阶次相同的辅助控制系统&实现了对饱和控制

信号的动态补偿%文献 '

&$

(提出了一种包含通信时延

项的
:Hc

集群编队控制方法&讨论了通信时延对编队

一致性控制协议有效性的影响&给出了多
:Hc

集群实

现编队控制所需满足的时延约束条件%

上述研究在一定程度上解决了无人集群的编队控制

问题&但主要是以连续时间系统为研究对象&相关结论

难以直接满足离散时间系统的编队控制需求%为此&本

文以加速度性能不同的异构平台为研究对象&对离散时

间系统的编队控制问题展开研究&设计了一种基于一致

性控制理论的无人集群编队控制协议&并给出了理论证

明与仿真验证%

A

!

预备知识与问题描述

编队控制是发挥无人集群协同侦察*协同攻击*协

同定位等优势能力的支撑技术'

&(

(

%不同于单一平台的

无人系统控制问题&无人集群编队控制具有平台规模

大*任务需求复杂的特点%为便于分析和求解&一般将

无人集群编队控制问题分解为外环控制与内环控制两个

层次的问题予以考虑%其中&外环控制问题主要根据期

望构型*任务航迹等信息给出无人系统的航点*速度或

加速度控制指令$内环控制问题主要根据无人系统姿态

信息和控制指令&解算出所需的姿态+舵面*推力+油门

等参数的调整量%本文针对无人集群编队控制的外环控

制律设计问题展开研究%

ABA

!

预备知识

在无人集群编队控制问题的研究中&一般采用有向

拓扑图描述集群中各节点之间的通信关系%将包含
E

个无人系统组成的无人集群记为
HDT

E
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&

&

&

"

&

.&

E

0&采用加权图
P

&

!

M

&
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D

"对
HDT

E

的通信拓

扑关系进行描述&其中
M
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分别表示图
P

的

节点集*边集和邻接矩阵%

在描述无人集群通信拓扑关系的过程中&每个无人

系统均视为节点集
M

中的一个节点%若无人系统
A

%

能

够向
A

6

发送自身位置*速度等状态信息&则称边集
'

中存在有向边 !

R

%

&

R

6

"&即 !

R

%

&

R

6

"

#

'

%根据边集
'

中有向边的数量&邻接矩阵
5

中元素
,

%

6

按照下式取值)

,

%

6

&

&

&

4S

!

R

%

&

R

6

"

#

'

#

&

/

GORG

!
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式中&

,

%

6

&

&

表示节点
%

能够向节点
6

发送交互信息%

若
,

%

6

&

&

,

6

&

6

"

&

,

6

"

6

%

&.&

,

6

3)&

6

3

均为
&

&则称图
P

中节点
%

到节

点
6

3

是可达的&若有向图
P

中任意两个节点互相可达&

则称图
P

为强连通图$若有向图
P

不是强连通图&但

将其边集去掉方向后可化为无向连通图时&称图
P

为

弱连通图&后文中所称的连通条件包含弱连通图和强连

通图%

在邻接矩阵
5

的基础上&采用度矩阵
Q

表征无人

集群中每个无人系统在集群通信拓扑中的重要程度&度

矩阵
7

可由下式求出)

7

&

%

E

6 &

&

,

&

6

I

%

E

6 &

&

,

E

B

C

D

E

6
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"

"

!!

进一步地&加权图
P

的拉普拉斯矩阵
;

可由下式

给出)

;

&

7

)

5

!

%

"

!!

矩阵
;

中元素的取值有如下物理含义)

&

"

S

%%

取值表示无人系统
A

%

在集群通信拓扑关系的

重要度$

"

"

S

%

6

取值为
a&

时&表示
A

%

与
A

6

之间存在通信关

系$

由此给出分析无人集群编队控制问题需要用到的引

理
&

)

引理
&

'

&,&)

(

)对于包含
E

个节点的加权图
P

&其拉

普拉斯矩阵
;

存在如下性质)

!

&

"若图
P

是连通的&则
#

是
;

的代数重数为
&

的

特征值&其他非零特征值均为正实数$

!

"

"

;

至少有一个零特征值&

&

E

为特征值
#

对应的

特征向量%

ABC

!

问题描述及分析

采用二阶离散时间系统表征无人系统运动方程如下)

!
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"分别表示无人系统
A

%

在
$

时刻的位

置*速度$

8

%

!

$

"表示无人系统在时刻的控制输入$

8

表

示控制周期%记无人集群进行编队航行的初始时刻为

$

#

&则无人系统的状态更新时刻可以表示为
$

&

$
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(

[

#

8

&其中
[
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&. 表示控制序列%

记
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时刻编队中无人系统的期望构型参数如下)
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"分别表示虚拟领航者在
$

时

刻的位置*速度和加速度值$
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!

$

"和
"

%,

!

$

"表

示无人系统
A

%

为达成期望构型所应当与虚拟领航者之

间保持的相对位置*相对速度和相对加速度&下标中
%

表示无人集群中的节点序号
^

对于构型演变问题&无人系统与虚拟领航者之间的

相对速度*相对加速度均为时变向量$对于固定构型控

制问题而言&要求无人集群在编队飞行过程中与虚拟领

航者的期望速度与加速度保持一致%本文针对固定构型

问题进行研究&因此式 !

$

"可简化如下)
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&当且仅当式
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"成立时&称无人集群能够在期望构型条件下实现稳

定控制)
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&有控制输入
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%
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"使式 !

,

"成立&则称

构型参数式 !

(

"在控制协议
8

%

!

$

"的作用下是可实

现的%

C

!

编队控制协议设计

针对式 !

'

"所示的二阶离散系统&将无人系统的

位置*速度作为集群内交互信息&设计如下控制协议)
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!
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式中&

J

%

!

$

"

&

'

/

%

!

$

"

)

"

%

/

!

$

"($

%

*

&

分别表示位置增益

系数和速度增益系数%为保证系统稳定性&控制量应为

负反馈&即系数
%

*

&

应满足
%

A

#

&

&

A

#̂

将无人集群的状态向量记为
.

!

$

"&则有)

J

!

$

"

&

'

J

&

!

$

"&.&

J

E

!

$
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?

U

!

$

"

&
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U

&

!

$
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U
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$

"(

?

.

!

$

"

&

'

J

?

!

$
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U

?

!

$
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?

!

)

"

!!

在通信拓扑图中需要将虚拟领航者作为一个节点纳

入&将虚拟领航者的相对位置状态
J

#

!

$

"和速度
U

#

!

$

"

引入式 !

)

"中&则有)

J

!

$

"

&

'

J

#

!

$

"&

J

&

!

$

"&.&

J

E

!

$
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?

U

!

$

"

&

'

U

#

!

$
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U

&

!

$
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U

E

!

$
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?
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!

$

"

&

'

J

?

!

$
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U

?

!

$
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?

!
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"

!!

由于虚拟领航者的位置信息是编队控制的基准位

置&因此对于虚拟领航者有)

J

#

!

$

"

&

/

#

!

$

" !

&&

"

!!

将式 !

'

"和式 !

*

"代入式 !

&#

"后可得)

.

!

$

(8

"

&

2

E

(

&

8

2

E

(

&

)%8

; 2

E

(

&

)

&

8

' (

;

.

!

$

" !

&"

"

!!

记式 !

&"

"中的状态变换矩阵为
!

&即)

!&

2

E

(

&

8

2

E

(

&

)%8

; 2

E

(

&

)

&

8

' (

;

!

&%

"

!!

下面给出控制协议的稳定性分析及增益参数设计

流程%

D

!

稳定性分析

引理
"

'

"#

(

)设
5

是
3

阶方阵&

7

是
5

阶方阵&若
5

可逆&则
5 <

= 7

>?

5

??

7

@

=5

@

&

<

?

^

定理
&

)拉普拉斯矩阵
;

中
#

特征值的代数重数为

3

等价于状态变换矩阵
!

中
&

特征值的代数重数为
"M

%

证明)记
!

的特征值为
7

&由特征值的定义可知)

XG6

!

7

2

"

!

E

(

&

"

)!

"

&

#

!

&'

"

!!

分两种情况讨论式 !

&'

"成立所应满足的条件)

&

"

7

F

&

&即!

7

2!

E

(

&

"

)

2!

E

(

&

"

"可逆%

根据引理
"

&有)

XG6

!

7

2

"
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E

(

&

"
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"

&

XG6

!

7

2

E

(

&

)

2
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(
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#
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2
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(
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(
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2
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(

&

)

2

E

(

&
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)
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2

E

(

&
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"
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进一步有)

XG6

!
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!
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(

&

"
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"
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!
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(
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(
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&
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(
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(

&
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(
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&

(
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;
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(
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(
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!
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;
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(

&
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&
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)

&

"

"

(

!
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"

(

&

8

!

7

)

&
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#

)

%

0

&

#

!

&(

"

式中&

)

%

!

%

&

&

&.&

E

(

&

"为拉普拉斯矩阵的特征值%欲

使上式成立&

!

应存在特征值
7

%&

&

"

满足下列条件)

7

%&

&

"

&

&

(

)

&

)

%

\

&

"

)

"

%

)

'

%)槡 %

"

8

!

&,

"

!!

由于增益系数
%

*

&

和控制周期
8

均为正数&结合假
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计算机测量与控制
!

第
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卷#
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!!!

#

设条件&若
7

%&

&

" F

&

&则必有
)

% F

#

&

%

#

'

&

&

E

(

&

(%

"

"

7

&

&

&即 !

7

2

E

(

&

)

2

E

(

&

"不可逆%

此时式 !

&'

"可表示如下)

XG6

!
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(
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(

&
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(
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(

&
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(
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(
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(
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&
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由上式可知&若
7

&

&

&则必存在
)

%

&

#

&

%

#

'

&

&

E

(

&

(

^

综上所述&当且仅当
)

%

&

#

&

%

#

'

&

&

E

(

&

(时&有

7

%&

&

"

&

&

&定理
&

得证%

定理
"

)若图
P

是连通的&状态变换矩阵
!

特征值

&

的代数重数为
"

&且其余特征值均在单位圆内的等价

条件是)拉普拉斯矩阵
;

中
#

特征值的代数重数为
&

&

且增益系数
%

*

&

和控制周期
8

满足下式)

M?\

!

)

%

"

G

'

"

&

8)%8

"

%8)

&

G

/

0

1

#

!

&)

"

!!

证明)根据定理
&

&若
:

有特征值
&

的代数重数为

"

&则拉普拉斯矩阵
;

中
#

特征值的代数重数为
&

%

将
;

中的
#

特征值记为
)

&

&根据引理
&

&有
)

"

&.&

)

E

(

& A

#

%根据韦达定理&当
7

F

&

时&式 !

&(

"中状态

变换矩阵
!

的特征值
7

应满足下列关系)

!

7
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)
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(

!

7
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)
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%

&
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!
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"
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"

&
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!
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"

!!

下面分两种情况讨论
7

位于单位圆内的等价条件)

&

"

7

为实数)

分析式 !

"#

"可知&!

7

%&

)

&

"

#

!

7

%"

)

&

"为正&故
7

%&

)

&

与
7

%"

)

&

正负性相同$由于 !

7
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)

&

"

(

!

7
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)

&

"为

负&故
7
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&

与
7
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均为负数&则有
7
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(

&
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欲使
7

%&
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&
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成立&结合式
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&
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%
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&
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'
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式 !
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"可进一步表达如下)
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上式左侧展开后有)
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为复数)

对式 !
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"进行化简&有)
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根据式 !

&,

"可知&状态变换矩阵
!

的复数特征值

存在共轭性&因此令
7
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,

(
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I
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&
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式中&若状态变换矩阵
!

的复数特征值在单位圆内&则

等价于下列条件)

%8)
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#

!
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"

!!

综上可知&式 !

"$

"给出了状态变换矩阵
!

非
&

的

实数特征值位于单位圆内的等价条件&式 !

"*

"给出了

状态变换矩阵
!

非
&

的复数特征值位于单位圆内的等价

条件&定理
"

得证%

定理
%

)若图
P

是连通的&式 !

,

"成立的充要条

件是状态变换矩阵
!

特征值
&

的代数重数为
"

&且其余

特征值均在单位圆内%

证明)!充分性"记矩阵
!

的特征值为
&

时对应的

特征向量为 '
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(
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(
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根据上式可以求出&
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&

为矩阵
;

的
#

特征值对应的

特征向量&

4

?

"

为零向量%

当图
P

是连通图时&结合引理
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$
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的
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广义特征向量组成的可逆矩阵
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有向通信拓扑下的无人集群分布式编队控制 #
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#

!!

设无人集群中的无人系统
A

#

是虚拟领航者&则拉

普拉斯矩阵
;

中的第
&

行为全零行&因此&不妨令
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根据上述求解&记
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!

$

"&.&

J

#

!

$

"(

?

'

U

#

!

$

"&.&

U

#

!

$

"(

' (

?

!

%$

"

!!

将式 !

%$

"*定义
"

结合推导过程可知&控制协议

!

*

"在满足下列条件时&能够使无人系统实现期望构型%

M?\

!

)

%

"

G

'

"

&

8)%8

"

&

%

&

"

&.&

E

(

&

8

G

&

%

%

&

&

A

#

#

G

8

G

/

0

1

&

!

%(

"

!!

!必要性"引理
&

表明拉普拉斯矩阵
;

至少有一个

特征值为
#

&结合定理
&

可知状态变换矩阵
!

至少有两

个特征值为
&̂

假设必要性条件不满足&则状态变换矩

阵
!

至少有
%

个特征值不在单位圆内&这意味着无人集

群中至少有一个无人系统与其他个体状态不一致&与式

!

,

"成立的假设矛盾&故必要性条件成立%

基于定理
%

&给出有向通信拓扑结构下控制协议

!

*

"有效的充要条件如下%

推论)对于有向通信拓扑结构
P

!

$

"&控制协议

!

*

"有效的充要条件是
P

!

$

"在任意时刻
$

是连通的%

E

!

系统参数设计

式 !

%(

"给出了采用控制协议 !

*

"进行编队控制

时应当满足的约束条件&可以看出&

%

*

&

*

8

在满足各自

取值范围的条件下互相制约%因此&本文根据系统的实

际性能指标&给出下列参数确定流程%

步骤
&

)对给定的无人集群系统&根据其通信拓扑

关系求解拉普拉斯矩阵的特征值$

步骤
"

)根据无人系统的性能指标确定参数的实用

取值范围&记无人系统的最大加速度为
8

M?\

&记初始时

刻无人系统间的最大位置差量和最大速度差量为
S

J

M?\

和

S

U

M?\

&

%

*

&

应满足
%

S

J

M?\

(

&

S

U

M?\

大小适当&本文取
%

S

J

M?\

(

&

S

U

M?\

&

8

M?\

^

步骤
%

)将
%

和
&

取值代入式 !

%(

"&确定合适的控

制周期
8

&若无解&则返回步骤
"

&调整
%

和
&

取值&

必要时&可通过调整无人集群拓扑结构和无人系统控制

周期来放宽
%

和
&

的取值条件%

F

!

仿真实验

本节通过数值仿真对无人集群协同编队控制方法进

行验证%设定无人集群由
'

架无人机*

$

艘水面无人艇

组成&假设无人机在航行过程中高度控制器与航向*偏

航控制器解耦%仿真中平台的位置*速度*加速度单位

分别是
M

*

M

+

R

*

M

+

R

"

&仿真时间共
&###R

%仿真所用

参数的取值如表
&

所示&无人机和无人艇的加速度性能

指标
8

C?Q

M?\

*

8

CRQ

M?\

分别取
&#M

+

R

" 和
$M

+

R

"

%

表
&

!

控制协议参数

参数
%

&

8

取值
#̂#%% #̂%%#̂&

FBA

!

有向通信拓扑条件下的编队控制

首先给定无人集群的初始位置
7

9

和期望构型参数

7

-

&如式 !

%*

"及图
&

所示%给定无人集群初始时刻

的通信拓扑如图
"

所示&可以计算其对应的拉普拉斯矩

阵的最大特征值为
"

%

B

9

&

# #

)

%'# &$#

)

"*# "$#

)

%##

# &*# "# "'# &# &# #

B

C

# # # # # # %##
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#

%*#

)

'## '##

# %## %&#

D

E

%## (## (##

!

%,

"

B

-

&

# #

)

&## &##

)

"## "##

)

%## %##

# %## "## "## &## &## # #

B

C

# # # # # # %## %##

)

'## '##

%## %##

D

E

(## (##

!

%*

"

图
&

!

无人集群编队构型

图
"

!

无人集群初始通信拓扑结构

!!

图
%

!

?

"给出了无人集群的编队轨迹&图中虚拟

领航者采用正三角形标记&无人艇与无人机分别采用圆

形和五边形标记%图
%

!

Y

"给出了
#

至
&##R

时的无人

集群编队轨迹&可以看出&当无人集群的初始位置不满

足构型需求时&无人集群能够控制协议的作用下迅速向

期望构型收敛%图
%

!

?

"中给出了无人集群在
"##R

至

"$#R

*

(##R

至
($#R

和
*##R

至
*$#R

之间进行
%

次转

弯机动的编队轨迹&仿真过程中每次转弯机动的幅度设

定为
$#ŝ

可以看出&虚拟领航者在直线或转弯机动的

情况下&无人集群编队均能有效保持编队构型&体现了

控制协议的稳定性%

图
'

给出了无人集群以期望构型进行编队飞行过程

时的速度变化情况&可以看出&无人系统在三次转弯机

图
%

!

无人集群编队轨迹图

图
'

!

无人集群编队飞行速度变化图

动的过程中均能够及时调整自身速度&完成对编队构型

的保持%从图
'

中可以看出&在编队转弯的过程中&各

平台的速度调整量并不一致&这是由于无人集群在转弯

过程中需要保持构型&从而导致了集群成员间的转弯半
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有向通信拓扑下的无人集群分布式编队控制 #

,,

!!!

#

径不同&结合图
%

也可以看出&所提控制协议能够在编

队转弯飞行的过程中较好地保持构型不变%

FBC

!

控制参数对控制性能的影响

为验证控制协议中参数对编队控制效率的影响&分

别以
%

和
&

为变量&采用以下两组对比参数对无人集群

初始构型形成的过程进行对比仿真%

表
"

!

控制协议参数

%

&

8

基本参数
#̂#%% #̂%% #̂&

对比参数
& #̂#%% #̂&($ #̂&

对比参数
" #̂& #̂%% #̂&

图
$

至图
,

给出了不同参数设置下无人集群形成初

始构型的轨迹与速度变化%从图
(

和图
,

中可以看出&

通过适当减小
&

取值&能够缩短无人集群速度收敛一致

的时间&但速度调节过程中无人系统所需达到的最大速

度会明显增加$通过适当减小
%

取值&能够获得更加平

滑的轨迹&但需要更长的速度调节时间%

K

!

结束语

本文研究了一种有向通信拓扑下的无人集群编队控

制问题%相较于现有一致性控制协议理论分析&本文通

过代数理论与矩阵分析对所提控制协议进行了严格的稳

定性分析&分析过程相对易于理解%在完成理论分析的

图
$

!

#

"

&##R

编队轨迹图

图
(

!

编队初始构型形成过程中的东向速度变化

图
,

!

编队初始构型形成过程中的北向速度变化

!
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#

基础上&进一步给出了控制协议中的参数设计方法&并

通过数值仿真验证了所设计控制协议的有效性%
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