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基于一致性的无人机编队飞行几何构型控制
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摘要:本文研究群体无人机系统编队飞行中的几何构型控制问题。采用一阶运动学模型进行系统描述,用有

向图来表示其通信网络结构,将领导者-跟随者控制结构和一致性跟踪理论相结合,提出了一种协同控制算

法,在不需要每台无人机都能接收到领导者状态信息的情况下,使无人机在编队飞行过程中改变几何构型的

同时还可以相应改变行进方向。最后通过仿真验证了该控制算法的有效性。
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  无人机(unmannedaerialvehicle,UAV)编
队飞行控制就是要使多架无人机组成的团队在向

特定目标或方向运动的过程中,相互之间保持预

定的几何形态(即队形),同时又要适应环境约束

(例如避开障碍)。随着各种无人机或机器人在军

事和民用领域发挥越来越重要的作用,编队控制

问题也吸引了研究人员的广泛关注。文献[1]分
析了无人机编队飞行特点,将编队飞行过程归结

为编队集结、编队保持和编队重组三个阶段,并分

别对这三个阶段的研究现状进行了总结。文献

[2-3]研究了基于领导者-跟随者的编队飞行控制

方法,其中,某台 UAV被指定为领导者,而其他

UAV被指定为跟随者。领导者跟踪预定轨迹,
而跟随者使用从领导者接收到的信息跟踪领导

者,但是上述研究对于领导者和部分跟随者之间

无法通信的问题没有深入探讨。文献[4]采用基

于行为的编队控制方法来保持UAV飞行过程中

的几何队形。文献[5]将基于领导者-跟随者与基

于行为的控制方法相结合,提出一种混合式多机

器人编队方法。文献[6]提出了软控制方法,通过

一个外加智能体进行系统干预,使群集运动向预

期方向进行。文献[7-8]均研究了基于无线传感

器网络的“虚形体”技术,通过虚拟实体诱导并协

助群体机器人行为的演化。
群体无人机可视为多智能体系统。多智能体

系统的一致性问题主要研究如何基于个体之间有

限的信息交换而设计出协议(算法),使得所有智

能体的某一状态量或是所有状态量收敛为一致。
目前,关于多智能体系统一致性问题的理论体系

逐渐形成[9-13],群体一致性协同控制算法也已应

用于无人机编队控制中[14-15]。
在采用基于一致性的协同控制方法时,常用

有向图来描述无人机之间的信息交换关系,将无

人机简化为质点,忽略单台无人机运动的方向性,
而把控制重点放在群体无人机的协同目标上,但
这在群体无人机系统的实际控制中会带来一些问

题。本文主要研究群体无人机编队飞行中的几何

构型控制问题,将一致性跟踪理论和领导者-跟随

者方法相结合,采用一个虚拟领导者为无人机系

统提供基准状态信息,提出一种一致性协同控制

算法,在不需要每台无人机都能接收到领导者状

态信息的情况下,使无人机在编队飞行过程中改

变几何构型的同时还可以相应改变行进方向。

1 群体无人机系统描述

1.1 运动学模型

假设有n台无人机具有相同的运动特性,而
且每台无人机均具有方向性。考虑在二维平面运

动的无人机质点模型:

x·i

y
·
i

θ
·

æ

è

ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷÷

i

=
vx

i

vy
i

ω

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

i

=
cosθi 0
sinθi 0
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0 1

vi

ω
æ

è
ç

ö

ø
÷

i

,i=1,2,…,n (1)



2019年第2期 易 文,等:基于一致性的无人机编队飞行几何构型控制

式中:(xi,yi)为无人机i的位置坐标;θi 为无人机

i的方位角;速度vi 和角速ωi 为无人机i的控制

输入量。
设ri=(xi,yi),ui=(uxi,uyi),对系统运动学

模型进行反馈线性化可以得到一阶系统模型:
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  ui 为无人机的虚拟控制输入,它与实际控制

输入量的关系为:

vi= u2xi+u2yi

ωi=uxiu
·
yi-uyiu
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1.2 信息交互模型

为了描述由多台无人机组成的通信网络,基
于图论原理,采用图GG={vn,εn}来模拟无人机之

间的信息交互关系。vn={1,2,…,n}为有限非空

节点集,表示群体无人机的集合;εn⊆vn×vn 为边

集,表示群体无人机信息交互关系的集合;边(i,

j)∈εn 表示存在从第i台无人机到第j台无人机

的通信路径,即第j台无人机可以从第i台无人

机获得信息。
设A∈Rn×n、D∈Rn×n和L∈Rn×n分别是与图

GG 相关的邻接矩阵、度矩阵和拉普拉斯矩阵。邻

接矩阵A=[aij]由下式给出:

aij =
1,(j,i)∈εn

0,其{ 余
(4)

这意味着如果第i台无人机可通过网络从第j台

无人机获得信息,则aij=1,否则aij=0。
度矩阵D=[dij]是一个主对角矩阵,且其对

角元素dii=-∑
n

j=1
aij非正。拉普拉斯矩阵L=

[lij]定义为L=D-A,并且满足以下条件:

lij ≤0,i≠j

∑
n

j=1
lij =0,i=1,…,{ n

(5)

  对于无向图,矩阵L 具有对称正半定性,但
有向图的矩阵L没有这个属性。

本文考虑加入一个参考状态后的群体无人机

系统,将编号为1,2,…,n的无人机视为跟随者,
编号为n+1的参考状态视为领导者,其可以是虚

拟的数字信号,也可以是一台无人机。该n+1台

无人机的信息交互图用GGn+1={vn+1,εn+1}表示。
每台无人机都可以接收领导者的信息,但领导者

不受跟随者的影响,即a(n+1)j=0且ai(n+1)=1(其
中i=1,2,…,n;j=1,2,…,n+1)。该群体无人

机系统的邻接矩阵、度矩阵和拉普拉斯矩阵分别

用An+1、Dn+1和Ln+1表示,定义同上。

2 编队控制算法设计

2.1 基本思路

以3台无人机和1个领导者构成的编队系统

为例,如图1所示,3台无人机(编号为1、2、3)构
成等腰三角形,编队领导者位于底边的中点,并沿

着期望路径运动(假设路径规划已经完成),其运

动轨迹表示为rd(t)=(xd(t),yd(t))。

图1 无人机编队构型

Fig.1FormationconfigurationoftheUAVs
在编队飞行过程中,每台无人机和领导者要

保持一定的相对距离,并且要和领导者的运动方

向保持一定的方位角,即每台无人机都会根据运

动方向而相应改变和领导者的相对位置。
领导者的运动方向可以用单位速度矢量

r
·d(t)/|rd(t)|表示,无人机i和领导者期望保持

的相对位置用di 表示:

di= |di|
|r
·d(t)|

R(θi)r
·d(t) (6)

式中:R(θi)=
cosθi -sinθi

sinθi cosθ
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为二维旋转矩

阵,其中θi 是无人机i从领导者的运动方向起始

沿逆时针方向的方位角,如图2所示。

图2 无人机的位置定义

Fig.2PositiondefinitionoftheUAVs

2.2 一致性编队控制律设计

对于一阶群体无人机系统:

r·i(t)=ui(t),i=1,2,…,n (7)
为了实现控制目标,本文采用一致性跟踪算法使

每台无人机的信息状态收敛于领导者的期望状
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态,同时采用领导者-跟随者结构,使领导者为每

个跟随者提供编队几何构型的目标位置。
给出群体无人机编队控制协议如下:

ui=d
·
i+1

ηi∑
n

j=1
aij{r

·
j-d

·
j-

γ[(ri-rj)-(di-dj)]}+
1
ηi
ai(n+1)[r

·d-γ(ri-di-rd)] (8)

式中:γ为正常数;ηi=∑
n+1

j=1
aij;(di-dj)表示无人

机期望保持的间距。
通过该协议可以计算出每台无人机每一时刻

的控制输入,使群体无人机和期望位置都保持一

个期望间距。
定理1 假设An+1时不变,采用式(8)所示算

法,当t→¥时,ri→rd+di 且ri-rj→di-dj,当且

仅当有向图GGn+1含有一棵有向生成树。
证明:首先给出以下引理。
引理1[11] 假设z=[z1,…,zp]T(zi∈Rm)并

且拉普拉斯矩阵Lp∈Rp×p满足式(5),那么以下5
个条件是等价的:①Lp 有一个特征向量为1p 的

简单零特征值,而其他特征值都有正实部;②由

(Lp췍Im)z=0,可得z1=…=zp;③系统z
·
=

-(Lp췍Im)z渐进达到一致性;④与Lp 对应的有

向图含有一棵有向生成树;⑤Lp 的秩为p-1。

定义r̂i=ri-di,ûi=ui-d
·
i。已知r

·
j=uj,

rn+1=rd,dn+1=0,因此r̂n+1=rn+1-dn+1=rd,可
将式(8)改写为:

ri= 1

∑
n+1

j=1
aij

∑
n+1

j=1
aij[rj-γ(r̂i-r̂j)],i=1,2,…,n

(9)
经过变形,得到

∑
n+1

j=1
aij(ri-rj)=-γ∑

n+1

j=1
aij[(r̂i-r̂j)],

i=1,2,…,n (10)

  将式(10)看作一阶微分方程进行求解,可知

当t→∞时,

∑
n+1

j=1
aij[(r̂i-r̂j)]→0,i=1,2,…,n (11)

  注意,式(11)中包含有n个等式但是有n+1
个变量。由于矩阵Ln+1的最后一行元素均为0,
因此可以将a(n+1)j=0加入到等式(11)中,然后

将其改写为矩阵形式:(Ln+1췍Im)r̂→0,其中Ln+1

=[Ln×(n+1),01×(n+1)]T。显然Ln+1满足p=n+1
时引理1中的条件,并且已知与Ln+1对应的有向

图GGn+1含有一棵有向生成树,因此Ln+1和r̂相当

于引理1中的Lp 和z,由引理1中条件②和③可

得:r̂i→r̂j,∀i,j∈{1,2,…,n+1)当且仅当有向

图GGn+1具有一棵有向生成树,由于r̂n+1=rd,所以

上述等价于ri→rd+di。证毕。

3 仿真分析

3.1 仿真设置

考虑由3台无人机和1个领导者构成的群体

无人机系统,系统的网络拓扑结构如图3所示,图
中箭头表示信息传递方向。由图3可见,只有第

1台无人机可以从领导者处接受信息。

图3 无人机系统网络拓扑结构

Fig.3NetworktopologyoftheUAVs

仿真过程中指定领导者的运动路径:领导者

在圆形轨道上飞行,其半径为5m,周期为30s,
初始位置坐标为(5,0),即领导者的运动轨迹rd

=(xd,yd)可以用以下运动方程表示:

xd=5cos(πt/15)

yd=5sin(πt/15{ )
(12)

  考虑两种情形下的群体无人机编队控制:
案例1:参照文献[14],用无人机与期望路径

(即领导者路径)的固定相对位置偏差描述队形。
假设3台无人机的相对位置偏差分别为d1=[0,

1]、d2=[-1,0]、d3=[1,0],这将使无人机保持

等腰三角形编队。
案例2:将无人机的相对位置偏差di 按本文

式(6)来表示。每台无人机和领导者期望保持的

间距|di|和方位角θi 如下:
表1 无人机的期望间距和方位角

Table1DesiredspaceandazimuthoftheUAVs

无人机编号 |di| θi/(°)

1# 1 0
2# 1 90
3# 1 270

3.2 仿真结果

案例1采用文献[14]中的方法进行编队控

制,案例2采用本文设计的算法进行编队控制,仿
真结果如图4所示,图中示出了每台无人机和领
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导者的运动轨迹以及每隔3s时的位置。从图4
中可以看出,在这两种情形下,群体无人机都能实

现等腰三角形编队集结并保持队形运动。但是对

于案例1,图4(a)中无人机保持的等腰三角形几

何构型在领导者转变方向时没有相应地改变方

向,而且无人机轨迹之间有很多交叉,表明无人机

在运动过程中可能会发生碰撞,这在实践中是不

允许的。对于案例2,图4(b)中的运动轨迹显示,
无人机在改变几何构型的同时还可以相应改变行

进方向,从而更好地避免碰撞;而且,即使只有单

台无人机能从领导者那里获得信息,采用本文提

出的一致性控制算法也可以得到期望的结果。

(a)案例1

(b)案例2
图4 无人机飞行轨迹

Fig.4FlightpathsoftheUAVs

4 结语

本文采用一阶运动学模型描述群体无人机系

统,用有向图来表示其通信网络结构,将领导者-
跟随者控制结构和一致性跟踪理论相结合,提出

了一种群体无人机编队控制算法,使得在无人机

编队运动过程中,当领导者转变行进方向时可以

相应改变无人机的运动方向并保持编队几何构

型。本文提出的算法不同于集中式控制,不需要

每台无人机都能接收到领导者的参考状态信息。

仿真实验验证了该控制算法的有效性。

参 考 文 献

[1] 张晋武.无人机编队飞行技术研究[J].舰船电子工

程,2015(8):9-12.
[2] MahmoodA,KimY.Leader-followingformation

controlofquadcopterswithheadingsynchronization
[J].AerospaceScienceandTechnology,2015,47:

68-74.
[3] NoTS,KimY,TahkM-J,etal.Cascade-type

guidancelaw designfor multiple-UAVformation
keeping[J].AerospaceScienceand Technology,

2011,15:431-439.
[4] KimS,Kim Y.Optimumdesignofthree-dimen-

sionalbehavioraldecentralizedcontrollerforUAV
formationflight[J].EngineeringOptimization,2009,

41(3):199-224.
[5] 胡玮韬.多机器人编队及运动控制研究[D].西安:

西安电子科技大学,2010.
[6] HanJ,LiM,GuoL.Softcontroloncollectivebe-

haviorofagroupofautonomousagentsbyashill
agent[J].JournalofSystemsScienceandComplex-
ity,2006,19(1):54-62.

[7] 雷斌.群体机器人系统合作控制问题研究[D].武
汉:武汉理工大学,2009.

[8] 葛艳红,李文锋,董文涛.物联网环境下群体机器人

协同演化机制研究[J].武汉理工大学学报,2012,34
(9):135-138.

[9] LeonardNE,FiorelliE.Virtualleaders,artificial

potentialsandcoordinatedcontrolofgroups[C]//

Proceedingsofthe40thIEEEConferenceonDecision
andControl.Orlando,Florida,2001:2968-2973.

[10]RenW,BeardR W,McLainT W.Coordination
variablesandconsensusbuildinginmultiplevehicle
systems[M]//KumarV,LeonardN,MorseAS.
CooperativeControl,LectureNotesinControland
InformationScience,Vol309.Springer,Berlin,Hei-
delberg,2004:171-188.

[11]RenW.Multi-vehicleconsensuswithatime-varying
referencestate[J].SystemsandControlLetters,

2007,56(7/8):474-483.
[12]RenW.Onconsensusalgorithmsfordouble-integra-

tordynamics[J].IEEETransactionsonAutomatic
Control,2008,53(6):1503-1509.

[13]RenW.Consensustrackingunderdirectedinterac-
tiontopologies:algorithmsandexperiments[J].
IEEETransactionsonControlSystemsTechnolo-
gy,2010,18(1):230-237.

[14]丁衍,魏晨,鲍树语.基于一致性算法的时延多无人

机编队分散化控制[J].计算机应用,2014,34(S1):

351



武 汉 科 技 大 学 学 报 2019年第2期

151-155.
[15]SeoJ,AhnC,Kim Y.ControllerdesignforUAV

formationflightusingconsensusbaseddecentralized

approach[C]//AIAAInfotech@AerospaceConfer-
ence.Seattle,Washington,April2009.DOI:10.
2514/6.2009-1826.

Consensus-basedcontrolmethodforgeometricalconfiguration
ofUAVsformationflight

YiWen,LeiBin

(1.CollegeofMachineryandAutomation,WuhanUniversityofScienceandTechnology,

Wuhan430081,China;2.InstituteofRoboticsandIntelligentSystems,

WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan430081,China)

Abstract:Thispaperstudiedthegeometricalconfigurationcontrolmethodfortheformationflightof
groupunmannedaerialvehicle(UAV)system.Thefirst-orderkinematicmodelwasappliedtothe
systemdescriptionandadirectedgraphwasusedtosimulateitscommunicationnetwork.Ontheba-
sisofleader-followercontrolstructureandconsensus-basedtrackingtheory,acooperativecontrolal-
gorithmwaspresented,bywhichtheUAVscouldalsochangetheirheadingdirectionsintheprocess
oftransformingthegeometricalconfigurationofformationflight,anditwasnotnecessaryforevery
UAVtoreceivetheleader’sstatusinformation.Finally,thevalidityoftheproposedcontrolalgo-
rithmwasverifiedbysimulations.
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