
敏感度函数未知下的非均匀直线覆盖控制算法设计与PLEXE仿真

左磊, 刘小敏, 闫茂德, 张野

引用本文:
左磊, 刘小敏, 闫茂德, 等. 敏感度函数未知下的非均匀直线覆盖控制算法设计与PLEXE仿真[J]. 控制与决策, 2021, 36(9):
2095-2102.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1268

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

大规模固定翼无人机集群编队控制方法

Formation control of large-scale fixed-wing unmanned aerial vehicle swarms

控制与决策. 2021, 36(9): 2063-2073   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2020.0076

车辆跟随控制策略的状态可达集建模及验证方法

A modeling and verification method of state reachable set for vehicle following control strategy

控制与决策. 2021, 36(7): 1679-1685   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.1562

四旋翼无人机抗干扰轨迹跟踪控制

Anti-interference trajectory tracking control of quadrotor UAV

控制与决策. 2021, 36(2): 379-386   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0875

基于稀疏度阶数优化的杂波密度估计算法

A clutter density estimation algorithm by optimized sparsity order

控制与决策. 2020, 35(12): 2923-2930   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0429

基于强化学习的小型无人直升机有限时间收敛控制设计

Finite time control based on reinforcement learning for a small-size unmanned helicopter

控制与决策. 2020, 35(11): 2646-2652   https://doi.org/10.13195/j.kzyjc.2019.0328

http://kzyjc.alljournals.cn
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1268
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2020.0076
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.1562
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0875
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0429
http://kzyjc.alljournals.cn/ch/reader/view_abstract.aspx?doi=10.13195/j.kzyjc.2019.0328


第 36卷 第 9期 控 制 与 决 策 Vol.36 No.9
2021年 9月 Control and Decision Sep. 2021

敏感度函数未知下的非均匀直线覆盖控制算法设计

与PLEXE仿真

左 磊†, 刘小敏, 闫茂德, 张 野

(长安大学电子与控制工程学院，西安 710064)

摘 要: 研究在敏感度函数未知下面向多无人驾驶车辆队列的非均匀直线覆盖控制问题.非均匀直线覆盖控制
是指利用一组无人驾驶车辆,根据目标直线 (即道路)上的敏感信息分布状态 (即敏感度函数),合理地布置无人驾
驶车辆,使得该目标直线上敏感度较高的区域得到更多的关注.针对目标直线上敏感度函数未知的情况,设计一
种基于曲线拟合与空间相关性的估计算法近似该敏感度函数.在此基础上,提出一种分布式覆盖控制律,能够有
效地使无人驾驶车辆行驶到目标路径上的最佳位置,并严格分析所提出的覆盖控制系统的稳定性和覆盖效果.此
外,为了验证所提出的覆盖控制算法,利用专业的车辆队列仿真软件 (PLEXE)验证所提算法的可行性和有效性.
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unknown density function and its simulation in PLEXE
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Abstract: This paper investigates the nonuniform line coverage control problems for a group of unmanned vehicles
in unknown environment. The objective of nonuniform line coverage control is to deploy the vehicles to the optimal
locations, such that the regions with higher density can get more attention from the vehicles. For the unknown distribution
of interested information (density function), a spatial estimation algorithm is presented to approximate the density function.
Then, based on the estimated density function, a distributed line coverage control scheme is proposed such that the vehicles
can converge to the optimal deployment. The stability and feasibility of the proposed coverage control system are strictly
analyzed. Finally, numerical simulations in PLEXE are performed to verify the effectiveness of the proposed approaches.
Keywords: nonuniform line coverage；unknown density function；environment estimation；Voronoi partition；vehicle
platoon

0 引 䀰

近年来,多智能体覆盖控制得到了广泛的应用,
包括环境监测、区域监视以及工业控制等领域[1-3].
覆盖控制的目的是将多智能体合理部署,使得目标区
域内信息敏感度较高的区域能够获得更多的关注,其
中目标区域内的敏感度分布状态通常由敏感度函数

描述,而目标区域的空间特性也决定了每个智能体的
覆盖类型.根据目标区域的空间类型,现有的覆盖控

制文献可以分为3个方面:三维覆盖 (3D覆盖)、二维
覆盖(平面覆盖)和一维覆盖(直线覆盖).
一般情况下,覆盖控制的基本控制策略和主要限

制条件是类似的.例如,敏感度函数未知下覆盖控制
的主要解决思想是:首先设计空间估计算法用来估
计敏感度函数;然后根据估计的敏感度函数设计相
应的覆盖控制律.具体的,文献 [4]研究了三维空间中
一组无人飞行器的覆盖控制,其中任务区域内的敏感
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度函数是未知的;针对二维空间中的覆盖控制,文献
[5]提出了一种分散式的自适应空间估计算法近似逼
近目标区域内的敏感度函数;文献 [6]提出了一种基
于高斯估计的预测算法,并结合一致性理论提高了该
估计算法的稳定性.

特别地,针对敏感度函数未知下的非均匀直线覆
盖控制问题,文献 [7]研究了敏感度函数未知下的非
均匀直线覆盖控制,在其估计算法中考虑了采样噪
声;文献 [8]研究了异构移动传感器网络的非均匀直
线覆盖控制,并且考虑了移动传感器的控制输入约
束;文献 [9]仅根据每个智能体的局部采样值,为目标
直线上的一组智能体提出了相应的覆盖控制律.从
上述文献中可以看出,敏感度函数未知下的非均匀直
线覆盖控制的一般思想同样是先利用各种算法估计

出目标直线上的敏感度函数,然后结合智能体的动力
学模型,设计相应的覆盖控制律.此外,其他限制条件
下的覆盖控制也存在一些研究成果.例如,文献 [10]
研究了一组水面自主无人船(ASV)的覆盖控制.移动
传感器感知能力丧失下的持续感知覆盖控制在文献

[11]中进行了研究.更多关于覆盖控制的研究成果可
参考文献[12-15].
无人驾驶车辆队列控制是智能交通领域内的热

点问题,主要通过车辆交互与协同控制等方法,使得
多无人驾驶车辆形成期望的车辆队列,以达到减少
能源消耗和增强交通安全的目的.目前,国内外学者
在这一方面已经取得了一定的研究成果.如文献 [16]
针对非线性无人驾驶车辆提出了一种基于反演法的

控制算法,并验证了该车辆队列的队列稳定性;文献
[17]在确保车辆队列稳定的前提下,分析了不同通信
拓扑结构下该系统的暂态性能与稳态性能;在考虑
通信时延的情况下,文献 [18]提出了一种基于马尔可
夫采样模型的队列稳定性分析框架;针对车辆队列
控制中的传感器故障问题,文献 [19]建立了一种新的
采样数据切换模型,并基于此模型提出了一种状态反
馈控制方法.更多关于车辆队列控制的内容可参考
文献[20-22].

由上述研究现状分析可知,敏感度函数未知下的
非均匀直线覆盖控制仍然是覆盖控制领域内的一个

开放性问题,尤其是在多无人驾驶车辆队列控制、验
证平台构建与方法设计等方面,仍需开展大量的研
究.因此,本文进一步研究多无人驾驶车辆队列在敏
感度函数未知下的非均匀直线覆盖控制及其仿真验

证方法,主要贡献包括:
1)为了估计目标直线上的敏感度函数,本文提出

基于曲线拟合理论的分布式自适应估计算法.该估
计算法包含两个调节项,第1项是一组基于曲线拟合
的基函数线性组合,第2项是用于补偿每个无人驾驶
车辆采样数据的估计误差.相对于一般的曲线拟合
算法,该算法可以提高估计的准确性和效率.

2)根据上述敏感度函数估计算法,本文设计相应
的分布式覆盖控制方法,证明该覆盖控制系统的稳定
性,并利用PELEX仿真软件验证本文所提覆盖控制
方法的有效性和可行性.

1 问题描述

考虑一条直线L上随机分布的n个无人驾驶车

辆,其运动模型可描述为

ṗi = ui, i = 1, 2, . . . , n, (1)

其中pi和ui分别表示第i个车辆的位置和控制输入.
假设每个车辆都具有存储、通信、计算和采样的

功能.定义多车辆队列之间的通讯拓扑为G,其中
V = {1, 2, . . . , n}为该通讯拓扑的顶点, E = {eij , i、
j ∈ n}为该通讯拓扑的边.若eij = 1,则第 i个顶点

和第j个顶点能够通讯.本文定义每个车辆为其通讯
拓扑的一个顶点,则当第 i个车辆和第 j个车辆能够

通讯时, eij = 1,且称其互为邻居.针对非均匀直线覆
盖控制问题,受限于多无人驾驶车辆的航行空间和通
讯范围,假设每个无人驾驶车辆只能与相邻无人驾驶
车辆通讯.

非均匀直线上的敏感度信息分布由函数 ϕ(q) :

L → R+表示,其中 q ∈ L表示目标区域内的任意一
点.由覆盖控制的概念可知,非均匀直线覆盖控制的
目标在于动态调节无人驾驶车辆的位置分布,使得目
标区域内敏感度函数 ϕ(q)较高的区域能够分布更多

的车辆,进而提升覆盖网络的响应效率.为了量化表
述该覆盖网络的覆盖效果,定义如下代价函数:

H(P ) =

n∑
i=1

w
Wi

∥pi − q∥2ϕ(q)dq. (2)

其中:P = [p1, p2, . . . , pn]
T为多车辆的位置向量,Wi

为第i个无人驾驶车辆的分配区域.
由式 (2)可知,非均匀直线覆盖控制的控制目标

为:根据目标区域内的敏感度函数ϕ(q),为每个车辆
分配合适的覆盖区域 Wi,并在此区域内找到合适的
pi,使得该代价函数H(P )达到最小值.此外,由于目
标区域内的敏感度函数ϕ(q)通常是未知的,还需设
计相应的敏感度函数估计算法,预测目标直线上的敏
感信息分布状态.
注1 在代价函数H(P )中, 本文以∥pi − q∥2描
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述车辆在目标区域内的能量消耗度量标准,也可以将
该度量标准用另一种测量量描述.例如,文献 [9-10]
以智能体移动到区域边界的最短时间 t∗用作度量标

准.需要注意的是,所采用的度量标准必须是符合实
际应用中的物理描述.本质上,当智能体的最大速度
有限时,本文采用的∥pi − q∥2度量标准与文献[10]中
的度量标准t∗所表达的物理效果相同,即能够使多无
人驾驶车辆队列实现同样的最优分布结果.

2 敏感度函数未知下的非均匀直线覆盖

控制

2.1 非均匀直线上的敏感度函数估计

令 ȳi(k)表示第 i个车辆在k时刻的采样值,则第
i个无人驾驶车辆得到的采样信息为

yi(k) = [ȳj(k), ȳi(k)], j ∈ Ni,

其中Ni为第i个车辆的邻居集合.
在估计敏感度函数的过程中,利用每个车辆从k

到k +N时刻的采样信息,其整体采样集合可表示为

Yi = [yi(k), yi(k + 1), . . . , yi(k +N)]T.

为了提高敏感度函数的估计精度,在目标直线上
定义如下空间协方差函数:

Cij(pi(ti), pj(tj)) = σ2
f exp

(
− (pi − pj)

2

2σ2
s

)
+ δij .

其中:σ2
f为输出增益;σ2

s为空间灵敏度系数; δij 为克
罗内克函数,满足

δij =

1, i = j;

0, i ̸= j.

由曲线拟合定理可知,每个车辆的采样信息都可
以由一组基函数的线性组合表示,即

Yi = FT
i β.

其中:β为基函数的理想权重系数;Fi为基函数在采

样位置处的基函数矩阵,具体表示为

Fi =
f1(pj(k)) f1(pj(k + 1)) . . . f1(pj(k +N))

f2(pj(k)) f2(pj(k + 1)) . . . f2(pj(k +N))
...

...
. . .

...
fr(pj(k)) fr(pj(k + 1)) . . . fr(pj(k +N))

 ,

其中f = [f1, f2, . . . , fr]
T为基函数向量组.

在此基础上,设计车辆对其目标区域内敏感度函
数的估计算法为

ϕ̂i = f(q)Tβ̂i − kT
i C

−1(FT
i β̂i − Yi),

˙̂
βi = −FT

i C−1(FT
i β̂i − Yi). (3)

其中: ϕ̂i为第 i个无人驾驶车辆的敏感度函数估计

值, β̂i为第i个无人驾驶车辆的权重系数估计值, ki ≜
Ci(q,Pi), Cij ≜ Cij(Pi,Pj)为矩阵C的第ij个元素.

由此可知,第 i个无人驾驶车辆的敏感度函数估

计误差 ϕ̃i(q)可表示为

ϕ̃i(q) = ϕ̂i(q)− ϕ(q) =

f(q)Tβ̂i − kT
i C

−1(FT
i β̂i − yi)− f(q)Tβ =

f(q)Tβ̃i − kTC−1FT
i β̃i, (4)

其中 β̃i = β̂i − β.
定理1 假设一组无人驾驶车辆队列能够在目

标直线上测量其位置处的敏感度函数值,则在式 (3)
的作用下,每个无人驾驶车辆都能够有效地估计出目
标直线上的敏感度函数.
证明 考虑如下估计误差函数:

J =
∑
q∈L

1

2
ϕ̃2
i (q) ⩾ 0. (5)

令Jq =
1

2
ϕ̃2
i (q)并对Jq求导可得

J̇q = ϕ̃i(q)
˙̃
ϕi(q). (6)

结合式(4), J̇q可表示为

J̇q = (f(q)T − kTC−1FT
i )β̃i(f(q)

T − kTC−1FT
i )

˙̃
βi.

由于敏感度函数在目标区域内保持不变(即β̇ =

0),
˙̃
βi可表示为

˙̃
βi =

˙̂
βi.在此基础上,将式 (3)中的估

计算法代入 J̇q可得

J̇q = − β̃T
i (f(q)

T − kTC−1FT
i )T(f(q)T−

kTC−1FT
i )FT

i C−1(FT
i β̂i − Yi) =

− β̃T
i (f(q)

T − kTC−1FT
i )TFiC

−1×

FT
i (f(q)T − kTC−1FT

i )β̃i. (7)

由于空间协方差矩阵C为对称正定矩阵,则C−1

满足

C−1 = UΛUT, (8)

其中Λ = diag{λ1, λ1, . . . , λNl} 为矩阵C−1的特征

根矩阵,U为相应的转移矩阵.
令G ≜ FT

i β̃i(f(q)
T − kTC−1FT

i )U ,并将式 (8)
代入(7)可得

J̇q = −GTΛG ⩽ 0. (9)

由此可得,式 (5)中的敏感度函数估计误差将在
估计算法(3)的作用下逐渐趋近于零. 2

由上述证明可知,式 (3)中的估计算法由两个部
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分组成: f(q)Tβ̂i和kT
i C

−1(FTβ̂i − Yi).其中:第1项
是用于初步估计敏感度函数;第2项通过增加采样
数据的估计误差与目标点 q之间相关性的方法,设
计相应的补偿估计误差,进而提高敏感度函数估计
算法的快速性和精确度.此外,关于该敏感度函数估
计算法中使用的协方差函数 C(Pi,Pi)和k(q,Pi),其
作用是量化无人驾驶车辆采样信息在空间上的相关

性.例如, k(q,Pi)表示采样位置Pi与点q之间的空间

与时间相关性.值得注意的是,此类协方差函数是通
过灵敏度系数σs衡量目标区域内任意两点空间的相

关性. σs越小表示该协方差相关性函数对距离越敏

感.此外,克罗内克函数δij用于防止在计算C−1时出

现奇点.

2.2 非均匀直线覆盖控制算法

由式 (2)中的代价函数可知,多无人驾驶车辆队
列在目标直线上的最优覆盖结果取决于两部分内容:
每个无人驾驶车辆的覆盖区域以及其在覆盖区域内

的最优位置.因此,为了确定多无人驾驶车辆队列在
目标直线上的最优覆盖策略,引入如下引理.

引理1 在某一有限区域内,多无人驾驶车辆队
列在该区域内的最优区域分配原则为Voronoi区域
分布,即

Vi = {q ∈ L|∥pi − q∥ ⩽ ∥pj − q∥, ∀j ∈ n, j ̸= i},

其中Vi称为第i个无人驾驶车辆的Voronoi区域.
在此基础上,多无人驾驶车辆覆盖网络的代价函

数可表示为

H(P,V) =
n∑

i=1

w
Vi

∥pi − q∥2ϕ(q)dq, (10)

其中V = {V1, V2, . . . , Vn}.
在式 (10)中,其变量仅为多无人驾驶车辆的位置

pi.因此,利用优化理论,令H(P,V)沿该无人驾驶车
辆的航行轨迹的偏导为0,可使得H(P,V)达到最小
值,即

∂H

∂pi
= MVi

(p∗i − CVi
) = 0. (11)

其中: p∗i为第 i个无人驾驶车辆在目标区域内的最优

位置;MVi
和CVi

分别称为该Voronoi区域的质量和
质心,具体表示为

MVi
=

w
Vi

ϕ(q)dq, CVi
=

w
Vi

qϕ(q)dq
/ w

Vi

ϕ(q)dq.

在此基础上,设计每个无人驾驶车辆在目标区域
内的控制输入

ui = kg(ĈVi
− pi), i = 1, 2, . . . , n. (12)

其中: kg > 0 为控制增益, ĈVi
为估计敏感度函数下

的质心位置.
结合式(1)中无人驾驶车辆的运动学模型以及定

理1中的敏感度函数估计算法,给出如下多无人驾驶
车辆队列最优覆盖控制算法.
定理2 考虑一组随机分布在目标直线上的无

人驾驶车辆队列,其运动学模型可由式 (1)描述.目标
直线上的敏感度函数由式 (3)进行估计.在此基础上,
利用分布式控制律 (12),使得多无人驾驶车辆的位置
满足

lim
t→∞

∥pi − ĈVi
∥ = 0,

即多无人驾驶车辆队列将从目标区域内的任意位置

逐渐收敛到最优覆盖位置.
证明 考虑如下Lyapunov函数:

V =

n∑
i=1

w
Vi

∥pi − q∥2ϕ(q)dq.

由于敏感度函数ϕ(q)满足ϕ(q) : L → R+,∀q ∈
L,该Lyapunov函数V 始终为正且具有下确界.对V

求导可得

V̇ =

n∑
i=1

d
w
Vi

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

dt =

n∑
i=1

∂
w
Vi

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

∂pi
ṗi. (13)

令Hi =
∂

w
Vi

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

∂pi
,则Hi可表示为

Hi =
∂

∂pi

( w
V l
i

∥pi − q∥2ϕ(q)dq+
w
Vi

′
∥pi − q∥2ϕ(q)dq +

w
V r
i

∥pi − q∥2ϕ(q)dq
)
.

(14)

其中:Vi
′为每个无人驾驶车辆Voronoi区域的内点,

V l
i 和V r

i 分别为该Voronoi区域的左边界点和右边界
点.
由于Vi是一条直线,它的边界是相互单独的点,

每个无人驾驶车辆的Voronoi区域边界点满足

∂
w
V l
i

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

∂pi
= 2(pi − V l

i )ϕ(V
l
i ). (15)

假设Vj与Vi相邻,则可知V r
j = V l

i .因此,在式
(13)中,将Hi的左边界点与Hj的右边界点相加可得

H l
i +Hr

j =
∂

w
V l
i

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

∂pi
+
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∂
w
V r
j

∥pj − q∥2ϕ(q)dq

∂pj
=

2(pi − V l
i )ϕ(V

l
i ) + 2(pj − V r

j )ϕ(V
r
j ) =

2(pi + pj − 2V l
i )ϕ(V

l
i ). (16)

其中

H l
i =

∂
w
V l
i

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

∂pi
,

Hr
j =

∂
w
V r
j

∥pj − q∥2ϕ(q)dq

∂pj
.

由Voronoi区域分割策略的定义可知,V r
i =

pi + pj
2

.结合式(16)可得 H l
i +Hr

j = 0.由此可知,式
(13)中每个无人驾驶车辆的Voronoi区域边界点的偏
导将与其邻居Voronoi区域的边界点偏导相抵消.因
此,式(13)可重新表述为

V̇ =

n∑
i=1

∂
w
V ′

i

∥pi − q∥2ϕ(q)dq

∂pi
ṗi =

n∑
i=1

[(MVi
pi − LVi

)ṗi] =

n∑
i=1

[(MVi
pi −MVi

CVi
)ṗi].

将CVi
= ĈVi

− C̃Vi
代入 V̇ 可得

V̇ =

n∑
i=1

[MVi
(pi − ĈVi

)ṗi + (L̃Vi
− M̃Vi

ĈVi
)ṗi].

(17)

其中: L̃Vi
=

w
Vi

qϕ̃(q)dq, M̃Vi
=

w
Vi

ϕ̃(q)dq.
在此基础上,根据式 (12)中的控制律,式 (17)可

写为

V̇ =
n∑

i=1

[−MVi
(ĈVi

− pi)kg(ĈVi
− pi)+

(L̃Vi
− M̃Vi

ĈVi
)kg(ĈVi

− pi)]. (18)

此外,根据定理1中的敏感度函数估计误差为

ϕ̃Vi
=

w
Vi

(f(q)Tβ̃i − kTC−1FTβ̃i),

V̇ 可推导为

V̇ =

n∑
i=1

[
−MVi

(ĈVi
− pi)kg(ĈVi

− pi)+

w
Vi

(f(q)Tβ̃i − kTC−1FTβ̃i)kg(ĈVi
− pi)

]
=

n∑
i=1

[
−MVi

(ĈVi
− pi)kg(ĈVi

− pi)+

w
Vi

(f(q)T − kTC−1FT)β̃ikg(ĈVi
− pi)

]
. (19)

针对式 (19)中的第2项,由于定理1中的 lim
t→∞

β̃i

= 0,该项可表述为

lim
t→∞

w
Vi

(f(q)T − kTC−1FT)β̃ikg(ĈVi
− pi) = 0.

针对式 (19)中的第1项,由于MVi
和kg 均为正实

数,该项可使 V̇ 满足

lim
t→∞

V̇ =

n∑
i=1

[
−MVi

(ĈVi
− pi)kg(ĈVi

− pi)+

w
Vi

(f(q)T − kTC−1FT)β̃ikg(ĈVi
− pi)

]
⩽ 0.

综上所述,V > 0, V̇ ⩽ 0,根据LaSalle不变集定
理,多无人驾驶车辆队列的覆盖位置满足 lim

t→∞
∥pi −

ĈVi
∥ = 0,即该多无人驾驶车辆队列将逐渐稳定趋向

于其最优覆盖位置. 2
注2 覆盖系统的收敛性是指多无人驾驶车辆

队列从目标直线的任意位置收敛到计算出的最优

覆盖位置,使得目标区域内的任意一点都能最快得
到响应.在这一概念的指引下,本文根据LaSalle不变
集理论证明覆盖系统的收敛性:首先给出一个正定
的Lyapunov函数V ;其次设计相应的覆盖控制律u,
使得多无人驾驶车辆系统在控制律u的作用下,令
Lyapunov函数满足 V̇ ⩽ 0;再结合LaSalle不变集理
论,确定系统的收敛范围,该稳态收敛范围为每个无
人驾驶车辆在其覆盖区域内的质心位置.即多无人
驾驶车辆队列能够从目标直线的任意位置逐渐收敛

到最优覆盖位置.

3 仿真实验

3.1 PLEXE仿真软件简介

由于数值仿真是用来验证算法有效性的重要方

法,在本文中采用专业的车辆队列仿真软件PLEXE
进行仿真验证. PLEXE仿真软件是由Michele Segate
基于OMNeT++、SUMO和Veins开发的车联网仿真
平台,具有较强的开放性与场景模拟能力,并能利用
IEEE 802.11p通讯协议真实模拟车辆之间的无线通
信网络.

3.2 参数配置

本文利用专业的车辆队列仿真软件PLEXE进行
验证.考虑9个无人驾驶车辆随机分布在目标直线
L(L = 100 km)上,每个无人驾驶车辆的运动学模型
由式(1)描述,其通讯拓扑图G的邻接矩阵A表示为
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A =



1 1 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 0 0 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0

0 0 0 0 1 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1 1 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1


.

在此基础上,假设目标直线上敏感度函数的真实
分布为

ϕ(q) = 5 exp q

2
, q ∈ (0, 100),

其中 q为目标直线L上的任意位置.在估计算法中,
设基函数向量组的维数为m = 9,每个基函数的定义
为

f(q, ci) = σ2
f exp

(
− q − ci

2σ2
s

)
.

其中:基函数中增益σ2
f = 7.5;空间灵敏度σ2

s = 1.4;

ci ∈ [c1, c2, . . . , cm]为基函数的中心点,它的取值为
[c1, c2, . . . , cm] = [10, 30, 50, 70, 80, 90, 93, 97, 100].
此外,对于采样值 Yi,令N = 10,协方差函数中的相
关参数为 σ2

f = 1.2, σ2
s = 1.5, σ2

t = 0.8.

3.3 仿真结果

图1为敏感度函数的估计值与其真实值的相对
平均误差变化曲线,其具体数学表达式表示为

ϕ̃r =

w
L
∥ϕ̂(q)− ϕ(q)∥dqw

L
ϕ(q)dq

,

其中q为直线 L的任意位置.
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图 1 多无人驾驶车辆队列对目标直线上敏感度

分布状态的相对平均估计误差

由图1的仿真结果可知,敏感度函数的相对平均
估计误差普遍在0.2以下, 并且该估计误差逐渐趋向
于零.因此,本文提出的敏感度函数估计算法可以准
确地估计出目标直线上的敏感度分布状态.
在PLEXE仿真软件中,多无人驾驶车辆队列在

目标直线L上进行最优覆盖的仿真结果如图2所示.

图 2 PLEXE下多无人驾驶车辆队列在目标直线上进行最优覆盖的仿真模拟效果

由该仿真结果可知,多无人驾驶车辆队列初始时
刻在目标直线上的分布是随机的,经过控制律 (12)的
作用,一段时间后在GUI界面上呈现对高敏感度区域
的聚集现象,即多无人驾驶车辆队列逐渐趋向于目

标直线上敏感度函数较高的区域.从最优覆盖的定
义这一角度进行分析,在式 (12)的作用下,多无人驾
驶车辆队列根据目标直线内的敏感度分布状态,实
现了对该目标直线上敏感度函数较高区域的重点关
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注.具体的仿真结果如图3∼图5所示.
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图 3 多无人驾驶车辆队列的位置变化
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图 4 多无人驾驶车辆队列的速度变化
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图 5 无人驾驶车辆距其质心的距离变化

图3为敏感度函数未知下的9个无人驾驶车辆

在给定直线中的位置变化曲线,其中x轴为覆盖时

间, y轴为无人驾驶车辆在目标直线中的位置,不同
的无人驾驶车辆由不同的颜色表示.如图3所示,无
人驾驶车辆的初始位置随机分布在目标直线上.然
后通过式 (12)中的覆盖控制律,无人驾驶车辆逐渐收
敛向敏感度较高的区域靠拢,直至最终达到最优覆盖
位置.

图4和图5分别为多无人驾驶车辆的速度变化
曲线和每个无人驾驶车辆与其估计Voronoi质心 ĈVi

之间的跟踪误差变化曲线.由图4中的仿真结果可
知,多无人驾驶车辆队列的行驶速度在开始阶段变化
剧烈,尤其是当车辆距其质心 ĈVi

较远时 (见图5),其
行驶速度也较大.随着覆盖程序的推移,每个无人驾
驶车辆的速度及其与质心 ĈVi

之间的距离都逐渐趋

向于零.这一结果表明多无人驾驶车辆在控制率 (12)
的作用下,将逐渐趋向于最优覆盖分布.值得注意的

是,此结果中的Voronoi质心 ĈVi
是通过估计的敏感

度函数计算获得,更进一步验证了本文设计的估计敏
感度函数算法的收敛性和可行性.

4 结 论

本文研究了敏感度函数未知下的多无人驾驶车

辆队列非均匀直线覆盖控制问题.根据覆盖控制的
控制目标,结合目标直线上的敏感度分布状态和消耗
度量函数,提出了一种针对非均匀直线覆盖控制的覆
盖效果评价函数.对于目标直线上的敏感度分布状
态,首先利用多无人驾驶车辆队列的采样信息,设计
了一种分布式的自适应估计算法.在此基础上,结合
无人驾驶车辆的运动学模型,提出了一种基于估计敏
感度函数的分布式覆盖控制律,使得多无人驾驶车辆
队列能够从目标直线上的任意位置逐渐收敛到最优

覆盖位置,并严格分析了该非均匀直线覆盖系统的稳
定性.此外,利用专业的车辆队列仿真软件 (PLEXE),
验证了本文所提算法的可行性和有效性.
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