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多无人机完全分布式有限时间编队控制

王丹丹, 宗 群, 张博渊†, 秦新立
(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072)

摘 要: 针对分布式通信网络,研究多无人机完全分布式编队生成和保持控制问题.基于滑模和自适应方法设计
自适应耦合增益,进而结合与邻居无人机之间的相对状态设计一种新的有限时间编队控制器.该算法去掉了传统
编队控制器依赖通信网络范围和拓扑及Leader无人机状态等全局信息的限制,基于Lyapunov理论证明无人机编
队误差在有限时间可以收敛到边界可调的邻域内.对三维运动的多无人机编队进行仿真验证,结果显示,所设计
的编队控制算法可以实现多无人机有限时间完全分布式编队生成和保持.
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Fully distributed finite-time formation control for multiple UAVs
WANG Dan-dan, ZONG Qun, ZHANG Bo-yuan†, QIN Xin-li

(School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: Considering the distributed communication network, the fully distributed formation building and keeping
control problems for multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) are studied. Adaptive coupling gains are designed based
on sliding mode and adaptive methods, and then a novel finite-time formation controller is designed according to the
relative state between neighbor UAVs and coupling gains. The proposed algorithm removes the limitation of global
information, such as the range and topology of the communication network and the state of the Leader UAV. Based on
the Lyapunov theory, the formation errors can converge to a small boundary adjustable neighborhood. Simulation of the
three dimensional motion for multiple UAVs formation is conducted. The results show that the proposed algorithm can
achieve the finite time fully distributed formation forming and keeping of UAVs.
Keywords: UAVs；fully distributed；finite-time；formation control；sliding mode control；adaptive control

0 引 䀰

多无人机协同编队控制由于其在协同侦察、协

同营救等军事和民用上的广泛应用吸引了国内外学

者的广泛关注[1].多无人机协同编队控制包含两个层
次协同:一是多个混合平台之间进行共享信息和任
务来完成一个共同的目标,主要包括任务平台、导航
平台、制导平台和控制平台[2];二是利用编队中其他
无人机共享的信息设计编队控制器,形成期望的编队
飞行[3].
随着一致性理论[4-6]的发展,无人机编队控制

得到了深入研究[7-11].针对多无人机编队保持问题,
Kumar团队[7]基于一致性方法设计分布式编队轨迹

跟踪控制器,实现了四旋翼无人机紧密编队控制,并
通过实际飞行演示了算法的可靠性. Ghomma等[8]采

用反步方法基于局部相对状态信息设计分布式编

队保持控制器,实现了多无人机三维轨迹鲁棒跟踪

控制,仿真验证了该编队方法的有效性.上述研究成
果主要采用集中式编队控制结构,控制算法不能保
证有限时间内形成编队.上述算法大部分要求每个
Follower需知道Leader的状态或其上界以及全局通
信拓扑的范围和结构等全局信息[9-10],然而,对于分
布式编队控制, Leader的状态是不能被所有Follower
获取的.

显然,以上控制协议不是完全意义上的分布式控
制器. Li等[9]、Sun等[10]和Yang等[11]对完全一致性问

题进行了深入研究,但是已有的结果大部分是渐近稳
定的一致性协议. Zong等[12]和Tian等[13]证明了有限

时间控制在鲁棒性和控制性能上要优于渐近稳定控

制,因此,对于完全分布式有限时间编队控制器的设
计非常具有意义. Liu等[14]对于一阶多智能体系统，

设计了一个自适应一致性的控制协议,并实现了误差
有限时间收敛到零,但没有考虑外界干扰对系统的影
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响.
基于此,本文针对多无人机编队生成和保持问

题,采用自适应和滑模方法及有限时间理论,设计有
限时间完全分布式编队控制器,以实现多无人机编队
飞行.本文的主要贡献有: 1)设计一个新的有限时间
完全分布式编队控制器,之前很少有文献研究此类控
制算法; 2)控制器具有强抗干扰性,并能抑制模型不
确定; 3)通过Lyapunov稳定性分析证明编队误差的
有限时间收敛性.最后通过仿真对比验证了所提出
的控制算法的有效性和优越性.

1 亴༷知䇶

1.1 符号定义

对于向量x ∈ Rn, sgn(x)表示相应符号函数,
sig(x)p/q = [|x1|p/qsgn(x1), · · · , |xn|p/qsgn(xn)]

T,其
中xi为x的第 i个元素. λmin(A)表示矩阵A的最小

特征值.

1.2 图 论

假设G = {V,E,A}是一个无向图,其中节点表
示无人机,其边的集合分别为

V = {vi, i = 1, 2, · · · , n},

E = {eij = (vi, vj), i, j = 1, 2, · · · , n}.

图G的加权邻接矩阵为A = [aij ] ∈ Rn×n,当
且仅当 eij = (vi, vj) ∈ E时, aij = aji > 0,否则
aij = 0.规定aii = 0,图的Laplacian矩阵记为

L = D −A.

其中:D = diag{di}, di =

n∑
j=1

aij , i = 1, 2, · · · , n.对

于Leader-follower编队, bi = 1表示无人机可以接受

Leader的状态信息.根据文献 [3],H = L + B是正定

矩阵,其中B = diag{b1, · · · , bn}.

1.3 相关引理

引理1 [3] 针对微分系统 ẋ(t) = f(x(t), u),其中
x ∈ Rn是系统状态,u为控制输入.假设存在一个连
续函数V (x)和标量λ > 0, 0 < α0 < 1, 0 < k < ∞,
使得 V̇ (x) ⩽ λV α0(x)成立,则称系统的解有限时间
稳定,收敛时间满足T ⩽ V 1−α(x0)/(λ(1 − α)).进
一步,如果 V̇ (x) ⩽ λV α0(x) + k成立,则系统 ẋ(t) =

f(x(t), u)的解是实际有限时间稳定的.
引理2 [3] 对于实数xi(i = 1, 2, · · · , n)和0 <

k < 1,下面的不等式成立:

(|x1|+ · · ·+ |xn|)k ⩽ |x1|k + · · ·+ |xn|k,
3∑

i=1

|xi|k ⩾
( 3∑

i=1

|xi|2
)(1+k)/2

. (1)

2 主要结论

2.1 问题描述

考虑n个无人机组成的编队系统,每架无人机的
控制结构如图1所示.本文主要研究编队的生成和保
持,不考虑无人机姿态运动动态.将每架无人机看成
运动的质点,于是无人机 i的运动模型可采用二阶积

分模型[3] Ṗi = Vi,

V̇i = Ui + di, i = 0, 1, · · · , n.
(2)

其中:Pi和Vi分别为第 i个无人机的位置和速度,Ui

为对应的控制输入, di为外界干扰和模型不确定, 0代
表虚拟Leader无人机,已经通过轨迹规划获取了最优
轨迹.
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图 1 多无人机编队控制结构框图

控制目标:设计控制输入Ui,使得各个直升机模
型在参数不确定和外界干扰影响的情况下,系统输出
状态可以在有限时间T内实现多无人机编队保持期

望编队构型,即

lim
t→T

(PL − Pi) = −bi,

lim
t→T

(Pj − Pi) = (bj − bi). (3)

其中:常向量bi = [bi1, bi2, bi3]
T,表示无人机 i需要与

Leader保持的三维相对距离;T表示有限时间.
假设1 Leader无人机与Follower无人机之间是

无向通信网络.
假设2 无人机运动过程中的外界干扰和模型

不确定是有界的[3,13].

2.2 完全分布式控制器设计

首先,为实现无人机 i在有限时间内与其他无

人机形成期望的编队构型,对系统 (2)设计虚拟速度
Vdi;然后为实现对虚拟速度的有限时间跟踪设计控
制器Ui.所设计的虚拟速度控制器如下:

Vdi = −k1cisgn
( n∑

j=0

aijePi

)
−

− k2icisig
( n∑

j=0

aijePi

)p/q

, (4)

ċi = κi

[
−fici + k1

∥∥∥ n∑
j=0

aijePi

∥∥∥+
k2i

n∑
j=0

aijePi
Tsig

( n∑
j=0

aijePi

)p/q]
. (5)
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其中: ePi = Pi − Pj + bi − bj为编队位置误差, k1、
k2i为正实数.定义速度跟踪误差eV i = Vd i − Vi,如
式 (4)和 (5)所示,依据有限时间理论设计终端滑模外
环控制器

Ui = k3sig(eV i)
p/q + k4isgn(eV i) + V̇di. (6)

其中: k3、k4i为正实数;第1项为终端滑模项,用来保
证无人机有限时间跟踪期望虚拟速度Vdi;第2项用
来鲁棒外界干扰dV i,并加快误差收敛速度.
定理1 对于系统 (2),如果设计虚拟速度和自适

应耦合增益 ci为式 (4)和 (5),外环控制器为式 (6),选
择增益满足k1i > 0, k2i > 0, k3 > ||dV i||, k4i > 0,则
系统编队误差ePi和eV i是实际有限时间稳定的.

证明 1)首先证明外环控制器Ui可以使速度Vi

有限时间跟踪上虚拟速度Vdi.选取Lyapunov函数

Φ1 =
1

2

n∑
i=1

eT
V ieV i, (7)

对式(7)求导,得到

Φ̇1 =
n∑

i=1

eT
V i(V̇di − Ui − dV i) ⩽

− k3Φ1
(p+q)/2q −

n∑
i=1

k4i∥eV i∥+

n∑
i=1

∥eV i∥∥dV i∥.

由假设 2知,干扰 ∥dV i∥是有界的,选择增益
k4i满足 k4i > ||dV i||,于是 Lyapunov函数 Φ̇1 ⩽
−k3Φ

(p+q)/2q
1 .因此,速度Vi可以在有限时间跟踪上

虚拟速度Vdi.
2) 然后证明编队位置误差ePi实际有限时间收

敛到零.选取Lyapunov函数

Φ2 =
1

2
ETHE +

n∑
i=1

(c− ci)
2

2κi
. (8)

其中: c̃i = c− ci, c是某一个有界正实数.对Lyapunov
函数(8)求导,得

Φ̇2 = ETHĖ −
n∑

i=1

c− ci
κi

ċi =

ETH(Ṗ − 1n ⊗ Ṗ0)−
n∑

i=1

(c− ci)ċi =

n∑
i=1

ePi
TH(Vdi − eVi

− Ṗ0)−
n∑

i=1

(c− ci)ċi =

n∑
i=1

ePi
TH

[
−k1cisgn

( n∑
j=0

aijePi

)
−

k2icisig
( n∑

j=0

aijePi

)p/q

− eVi
− Ṗ0

]
−

−
n∑

i=1

(c− ci)
[
− fci + k1

∥∥∥ n∑
j=0

aijePi

∥∥∥+
k2i

n∑
j=0

aijePi
Tsig

( n∑
j=0

aijePi

)p/q]
. (9)

其中: eVi
= Vdi − Vi, E = [eP1, · · · , ePn]

T.由第1
步知,无人机速度跟踪误差 eV i是全局有界的,虚拟
Leader的状态为规划的轨迹,所以Leader的速度是有
界的.假设∥eVi

+ Ṗ0∥ ⩽ γ,则

Φ̇2 ⩽ − c

n∑
i=1

ePi
TH

[
k1cisgn

( n∑
j=0

aijePi

)
+

k2icisig
( n∑

j=0

aijePi

)p/q]
+

∥eVi
+ Ṗ0∥∥EH∥+

n∑
i=1

fic̃ic =

− (cλmin(H)− γ)∥EH∥−

ck1E
TH

n∑
j=0

aijsig(ePi)
p/q

+

n∑
i=1

fic̃ic. (10)

当cλmin(H)− γ > 0时,参考文献[3],式(10)变为

Φ̇2 ⩽ − ck1E
TH

n∑
j=0

aijsig(ei)p/q +
n∑

i=1

fic̃ic ⩽

− ck1E
TH

n∑
j=0

aijsig(ei)p/q−

2fifi0
2fi0 − 1

n∑
i=1

(ci − c)
2
+

fifi0
2

n∑
i=1

c2. (11)

其中: sig(x)p/q = [|xi|p/qsgn(xi)]
T
n ∈ Rn, 0 < fi0 <

1/2.于是Lyapunov函数的导数为

Φ̇2 ⩽ − ck1

( 2fifi0
2fi0 − 1

n∑
i=1

(ci − c)
2
)(p+q)/2q

−

ck1

(1
2

n∑
i=1

ei
TLei

)(p+q)/2q

+
fifi0
2

n∑
i=1

c2 =

− ck1Φ2
(p+q)/2q +

fifi0
2

n∑
i=1

c2. (12)

根据引理 2和文献 [3]容易证明, Lyapunov函数是实
际有限时间稳定的.所以由式 (7)可知,编队误差ePi

有限时间收敛到一个边界可调的邻域,且实现了ci收

敛到c的一个边界可调的邻域.因此,式 (6)实现了完
全分布式编队. 2
注1 本文设计的完全分布式协议与传统完全

一致性协议[11-13]相比,实现了有限时间收敛,提高了
收敛速度.与已有无人机编队控制算法相比,去除了
控制增益依赖全局通信拓扑的结构、Leader的速度
等全局信息.
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3 仿真验证

考虑一个包含 1架虚拟Leader无人机和 8架无
人机编队系统,其中Leader的飞行轨迹由轨迹规划给
出.通信拓扑如图2所示.

1
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4

5

6

7

8

0

图 2 无人机0∼ 8的通信拓扑图

3.1 参数设置

每架无人机和Leader的三维初始速度为0 m/s,
初始位置为

P0 = [1; 2; 3]m; P1 = [6; 0; 0]m;

P2 = [3; 0; 0]m; P3 = [−3; 0; 0]m;

P4 = [−6; 0; 0]m; P5 = [−9; 0; 0]m;

P6 = [−12; 0; 0]m; P7 = [0; 0; 0]m;

P8 = [12; 0; 0]m.

期望的构型为

b1 = [−5; 0; 0]m; b2 = [−2.5; 2.5; 0]m;

b3 = [0; 5; 0]m; b4 = [2.5; 2.5; 0]m;

b5 = [5; 0; 0]m; b6 = [2.5;−2.5; 0]m;

b7 = [0;−5; 0]m; b8 = [−2.5;−2.5; 0]m.

编队控制器的参数为k1 = 0.01, k2i = 1, k3 =

2, k4i = 1.自适应参数 ci的初始值为0,κi = 0.01,

f1 = f2 = f5 = 15, f3 = 25, f4 = 1, f6 = 8, f7 =

10, f8 = 5.

3.2 仿真分析

图3给出了Leader无人机和8架无人机三维编队
飞行图,多机编队可以形成并保持期望的队形.
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图 3 多架无人机三维编队飞行图

为了比较算法的优越性,在保证控制器增益相同
的情况下给出仿真对比.图 4中的实线为本文算法,
虚线为文献 [9]的一致性协议 (4).进一步,图5给出了
第1架无人机在x, y, z方向的误差放大图.可以看出:
本文控制算法收敛精度更高,收敛时间为 18 s;而文
献[9]中的算法(4)收敛时间为25 s.
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图 4 第1∼ 8架无人机编队误差曲线
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图 5 第1架无人机和Leader的位置误差曲线
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4 结 论

本文针对多无人机编队生成和保持问题,利用自
适应和滑模方法设计有限时间完全分布式控制器,实
现了多无人机快速形成并保持编队.改进了传统完
全分布式一致性协议的收敛速度,并通过引入滑模项
对干扰和模型不确定进行很好的鲁棒.自适应耦合
增益不仅解决了控制器依赖全局信息,而且也降低了
误差的抖振.仿真结果验证了算法的有效性,并通过
仿真对比表明了本文算法的优越性.
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