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摘 要: 针对多无人机在编队飞行过程中须满足机间避碰、通信、避障等约束的问题,设计了一种考虑多约束的
分布式模型预测控制算法,使无人机编队在满足上述约束的前提下,实现轨迹跟踪、队形保持.首先,在不考虑通
信时延、外界干扰、噪声的情况下,以四旋翼为控制对象,建立线性时不变的单机及编队运动模型;然后,在考虑
状态约束、输入约束、机间避碰、机间通信、避障等多种约束的情况下,以轨迹跟踪、队形保持为控制目标,基
于虚拟领航策略设计了一种分布式模型预测控制算法;进而,对优化问题的可行性以及编队系统的渐近稳定性进
行了分析,其中该算法的终端部分设计、相容性约束设计是保证系统稳定的关键;最后,利用 6架无人机仿真验
证了控制算法的有效性.
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An Algorithm of Model Predictive Control for Multi­UAV System
Considering Multiple Constraints
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Abstract: In the process of formation flight, multiple UAVs have to meet the constraints of collision avoidance between
the UAVs, communication distance, and obstacle avoidance. In order to realize trajectory tracking and formation
keeping of multi­UAV system on the premise of meeting the above constraints, a distributed model predictive control
algorithm considering multiple constraints is designed in this paper. Firstly, the linear time­invariant motion models of
single UAV and formation system are established without considering the communication time delay, external
interference and noise; Then, the distributed model predictive control algorithm is designed based on virtual leader
strategy, considering various constraints such as state constraints, input constraints, obstacle avoidance, collision
avoidance and communication between individuals, with trajectory tracking and formation keeping as the control
objectives; Furthermore, the feasibility of the optimization problem and the asymptotic stability of the formation system
are analyzed, the keys to ensure the stability of the system are the designs of the terminal part and compatibility
constraints of the algorithm; Finally, the effectiveness of the control algorithm is verified by the simulation of six UAVs.
Keywords: UAV；quadrotor；formation control；distributed control；model predictive control；virtual leader method

0 引 言

多无人机协同编队控制问题是多无人机协同执

行任务中的重要子问题[1­4]. 协同编队控制是指根据
任务要求,在满足平台性能、战场环境等约束的情况
下, 保证多无人机形成并保持一定的几何构型的原
理、方法和技术.这里涉及的约束一般包括无人机状
态和输入约束、机间避碰约束、机间通信约束、避

障约束等[5­6]. 科研人员针对这一问题进行了较为深

入的研究, 提出了很多可行的方法[7­9]. 其中分布式
模型预测控制（Distributed Model Predictive Control,
DMPC）方法[10­12]在众多方法中独树一帜,这是因为
其既具有模型预测控制方法显式处理约束、抑制干

扰、滚动优化等优势, 又具有分布式结构计算量小、
鲁棒性强、灵活性好等特点,故而在解决协同编队控
制问题上优势明显,成果颇丰[13­16].
利用 DMPC 方法解决多无人机协同编队控制
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问题, 其难点在于要保证所设计的 DMPC 算法能够
使得优化问题递归可行、系统渐近稳定. 考虑到计
算成本、通信成本以及无人机快速性的特点, 所设
计的 DMPC 算法一般都采用非迭代、并行的计算
方式[13­15], 即在一个采样周期内无人机间只能交互
一次信息,且所有无人机同时求解优化问题.在这种
情况下, 无人机间实时交互的信息通常包含假设信
息, 由于假设信息和真实信息之间存在不确定性偏
差, 这导致优化问题递归可行性和系统渐近稳定性
难以得到保证.
针对上述难点, 科研人员提出了在优化问题中

引入相容性约束的思路. 该约束要求每个子系统当
前时刻的预测状态轨迹不能偏离上一时刻解算得到

的最优状态轨迹太远,增加了假设信息的可靠性.如
William B. Dunbar 等[17] 设计了与更新周期相关的

相容性约束,在仅考虑输入约束情况下,将多个非线
性系统以协作的方式稳定到一个平衡点;Wang Peng
等[18] 通过引入位置和状态两种相容性约束, 提出了
一种考虑输入、状态约束及机间避碰约束的 DMPC
算法,解决了线性多智能体系统跟踪与编队问题;Dai
Li等[19]则在考虑输入、状态、机间避碰约束及避障

约束的情况下,通过设计相容性约束,将多个线性智
能体稳定到一个平衡点. 但上述文献并没有考虑机
间通信约束.
结合上述研究成果, 本文基于虚拟领航策略,

为四旋翼无人机编队设计了一种考虑多约束的分

布式模型预测控制算法, 使得无人机编队能够在多
约束下完成轨迹跟踪、队形保持任务. 相较于文献
[18][19],本文所设计的 DMPC算法具有如下创新点:

1)所考虑的约束条件更为全面. 除了考虑文献
[18]提到的平台状态、输入、机间避碰约束,文献 [19]
提到的避障约束外,还考虑了机间通信约束;

2)所设计的代价函数更具有普适性. 代价函数
中各项的权重均采用对称正定矩阵来表示, 相较于
文献 [18][19]中部分项的权重采用常数来表示,本文
算法的普适性更强;

3)结合 1) 2) 的特点, 设计了一种改进的相容性
约束,给出了优化问题递归可行性、系统渐近稳定性
的证明.
符号说明: Nv = {1, 2, · · · , Nv} 表示所有无人

机集合, Nv\ {i} 表示除 UAVi 以外的其他所有无人

机集合; In ∈ Rn×n 表示 n维单位矩阵, On ∈ Rn×n

表示 n×n维零矩阵, 0表示具有合适维数的零向量;
对于矩阵 P ∈ Rn×n, P > 0 和 P < 0 分别表示

P 为正定矩阵和负定矩阵; 对于向量 x 和正定矩阵

P , ∥x∥和 ∥x∥p分别表示 x的 2­范数和权重 P 下的

2­范数,即 ∥x∥ =
√
xTx, ∥x∥p =

√
xTPx.

1 系统模型

由于重点研究四旋翼编队的运动协调问题, 且
侧重其三维平移运动过程, 因此在系统建模时对四
旋翼模型合理简化, 重点描述其平移运动的运动学
特征.单机及编队的运动模型建模如下.

1.1 单机运动模型

假设无人机编队中共有 Nv 架四旋翼,无人机间
动力学解耦,忽略风的阻力.目前市面上的四旋翼一
般会配备自动驾驶仪, 把速度指令输入给自动驾驶
仪后, 它能够自动控制四旋翼跟踪给定的速度指令.
在此基础上,第 i架无人机的质心运动模型可以近似

描述为如下连续时间线性时不变形式[20]:ṗi = vi;

v̇i = −lv (vi − vc
i ) .

(1)

其中, 右下标 i = 1, ..., Nv 为无人机编号; pi =

[xi, yi, zi]
T ∈ R3 为无人机在惯性系下的三维位置向

量,单位m; vi = [vix, viy, viz]
T ∈ R3为无人机在惯性

系下的速度向量,单位 m/s; vc
i =

[
vcix, v

c
iy, v

c
iz

]T ∈ R3

为速度指令; lv > 0为控制增益,用于表征四旋翼速
度响应的滞后效应.
取状态量 xi =

[
(pi)

T
, (vi)

T
]T

∈ R6, 控制输
入量 ui = vc

i ∈ R3, 则式 (1) 的状态空间形式为
ẋi = Axi +Bui,即:[

ṗi

v̇i

]
=

[
O3 I3

O3 −lvI3

][
pi

vi

]
+

[
O3

lvI3

]
ui. (2)

式 (2)的离散化描述为

xi (k + 1) = Gxi (k) +Hui (k) . (3)

其中, 系数矩阵 G = eAT =

[
I3 aI3

O3 bI3

]
∈ R6×6,

a = −
(
e−lvT − 1

)
/lv, b = e−lvT ,T 为采样时间,

H =
(∫ T

0
eAtdt

)
B =

[
cI3

dI3

]
∈ R6×3, c =(

e−lvT + lvT − 1
)
/lv, d = 1− e−lvT .

状态和控制输入满足如下约束:

xi ∈ Xi ≜
{
xi ∈ R6| |Enx

xi| ⩽ x̄i,nx

}
, (4)

ui ∈ Ui ≜
{
ui ∈ R3 ||Enu

ui| ⩽ ūi,nu

}
. (5)

其中 nx = 1, 2, · · · , 6,Enx
∈ R1×6表示第 nx项为 1,

其余项为 0的行向量; nu = 1, 2, 3, Enu
∈ R1×3 表示

第 nu 项为 1,其余项为 0的行向量;式 (4)(5)表示对
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状态、输入向量的各个分量进行限制, x̄i,nx
、ūi,nu

为

各个分量绝对值的上限.
在虚拟领航策略中, 虚拟领航机 UAVr 的作用

是为所有真实无人机预先提供参考状态轨迹和参考

输入, 即真实无人机根据 UAVr 的状态轨迹以及给

定的期望相对状态可得到自身期望状态轨迹. UAVr

具有与真实无人机相同的数学模型,即

xr (k + 1) = Gxr (k) +Hur (k) . (6)

其中xr =
[
(pr)

T
, (vr)

T
]T
, xr、ur需满足约束 (4)(5).

1.2 编队运动模型

将 Nv 架无人机构成的集合称为编队系统,定义
编队系统的状态量 x̃ =

[
(x1)

T
, ... , (xNv

)
T
]T
,控制

输入量 ũ =
[
(u1)

T
, ... , (uNv

)
T
]T
,可得到线性时不

变编队系统模型,其离散形式为

x̃ (k + 1) = G̃x̃ (k) + H̃ũ (k) . (7)

其中, G̃ = INv
⊗ G, 符号 ⊗ 表示 Kronecker 积,

H̃ = INv
⊗H .

2 问题描述

问题的假设、控制目标如下所述.
假设 1 所有真实无人机预知虚拟领航机的状

态信息,期望相对状态信息以及障碍物信息;
假设 2 真实无人机之间采用全连通的通信拓

扑结构,在一个采样周期内,各真实无人机能够实时、
无时延地获取其他无人机发送的信息;

假设 3 不考虑外界干扰、噪声、空气阻力等对

无人机动态的影响.
控制目标: 无人机编队系统在满足自身状态、输

入约束以及机间避碰、机间通信距离、避障约束的

前提下,按照期望的相对位置跟踪虚拟领航机,并保
持预定的队形飞行.

数学描述如下:

lim
k→∞

(pr (k)− pi (k)) = dir; (8)

lim
k→∞

(pj (k)− pi (k)) = dij , ∀j ∈ Ni; (9)

∥pj (k)− pi (k)∥ ⩾ 2R, ∀j ∈ Nv\ {i} , k ⩾ 0; (10)

∥pj (k)− pi (k)∥ ⩽ C, ∀j ∈ Nv\ {i} , k ⩾ 0; (11)

∥po − pi (k)∥ ⩾ R+Ro, ∀o ∈ No, k ⩾ 0. (12)

其中式 (8) 表示无人机能够跟踪虚拟领航机,
dir 为 UAVr 与 UAVi 间的期望相对位置; 式
(9) 表示多无人机能够保持队形飞行, dij 为

UAVi 与 UAVj 间期望的相对位置, Ni ={
j ∈ Nv\ {i} |Ji中包含 UAVj的信息

}
表示 UAVi 的

邻居集, Ji 表示 UAVi 的代价函数, 要求若 j ∈ Ni,
则 i ∈ Nj ;式 (10)表示机间避碰约束, R为无人机的
安全半径;式 (11)表示机间通信距离约束, C 为无人
机的最大通信半径; 式 (12) 表示无人机避免与固定
障碍物碰撞的约束,这里将障碍物简化为球体, po 为

障碍物 o 的球心位置, Ro 为障碍物半径, No 为所有

障碍物集合.
注 1 为避免矛盾, dij 和 pr (k)的设计应满足:

dij = dir − djr, 2R < ∥dij∥ < C, ∀j ∈ Nv\ {i} ;

∥po − pr (k) + dir∥ > R+Ro,∀o ∈ No.

根据控制目标,设计单机 UAVi的代价函数为:

Ji (k,xi,x−i,xr,ui,ur)

=

N−1∑
l=0

Li (k + l|k,xi,x−i,xr,ui,ur)+

Lif (k +N |k,xi,xr) . (13)

其中,

Li (k + l|k,xi,x−i,xr,ui,ur)

= ∥xir (k + l|k)∥2Qi
+ ∥uir (k + l|k)∥2Si

+∑
j∈Ni

∥xij (k + l|k)∥2Gi
, (14)

Lif (k +N |k,xi,xr) = ∥xir (k +N |k)∥2Pi
. (15)

其中 x−i 表示 UAVi 邻居集 Ni 里所有 UAV 的
状态, uir (k + l|k) = ui (k + l|k) − ur (k + l),
xir (k + l|k) = xi (k + l|k) − xr (k + l) + dx

ir,
xij (k + l|k) = xi (k + l|k)−xj (k + l|k)+dx

ij , dx
ir =[

(dir)
T
,0
]T

∈ R6, dx
ij =

[
(dij)

T
,0
]T

∈ R6表示期望

的相对状态, xi (k + l|k)表示UAVi在 k时刻预测的

k + l时刻的状态值.注意代价函数 (13)中的 j ∈ Ni,
权重Qi、Si、Gi、Pi为对称正定矩阵, N 为预测时
域长度.式 (15)为终端代价函数.
将单机代价函数 (13) 求和, 得到编队系统代价

函数为

JΣ (k) =
∑
i∈Nv

Ji (k,xi,x−i,xr,ui,ur). (16)

对于 UAVi,其优化问题描述如下.
问题 1 在采样时刻 k, UAVi从 xi (k|k)出发求

解预测时域长度为N 的优化控制问题 Pi,可表示为:

min
Ui(k)

Ji (k,xi,x−i,xr,ui,ur) (17)

对于 l = 1, ..., N − 1,
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s.t.xi (k + l + 1|k) = Gxi (k + l|k) +Hui (k + l|k) ;

xi (k + l|k) ∈ Xi;ui (k + l|k) ∈ Ui;

∥pj (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩾ 2R, ∀j ∈ Nv\ {i} ;

∥pj (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩽ C, ∀j ∈ Nv\ {i} ;

∥po − pi (k + l|k)∥ ⩾ R+Ro,∀o ∈ No;

xi (k|k) = xi (k) ;xi (k +N |k) ∈ Ωi. (18)

即求解出满足约束 (18) 的控制输入序列 Ui (k) =

{ui (k|k) ,ui (k + 1|k) , · · · ,ui (k +N − 1|k)}, 使得
代价函数 (13) 最小. 其中 xi (k|k) = xi (k) 表示将

k时刻当前状态作为该时刻优化问题的初始状态;Ωi

为终端集,其相关设计将在第 3节介绍.
由于 UAVi 在采样时刻 k 不能实时获取其他无

人机真实的预测状态 xj (k + l|k)、pj (k + l|k),故问
题 1无法实现多无人机优化问题的同步解算,为解决
此问题,引入假设的预测控制输入、假设的预测状态.

3 DMPC设计
在同步式 DMPC 中, 要求所有无人机能够在同

一采样时间内同步地求解各自的优化问题, 获得当
前时刻最优的预测控制输入序列.为避免混淆,在预
测时域 [k, k +N ]内,状态、输入变量符号见表 1.

表 1 输入、状态符号表

符号 变量名称 符号 变量名称

ui (k) 实际控制输入 xi (k) 实际状态

ui (k + l|k) 真实的预测控制输入 xi (k + l|k) 真实的预测状态

ûi (k + l|k) 假设的预测控制输入 x̂i (k + l|k) 假设的预测状态

u∗
i (k + l|k) 最优的预测控制输入 x∗

i (k + l|k) 最优的预测状态

一般地, 假设的预测控制输入序列由上一时刻
最优的预测控制输入序列与终端控制输入构成,即

ûi (k + l|k)

=

u∗
i (k + l|k − 1) , l = 0, 1, · · ·N − 2,

uκ
i (k − 1 +N |k − 1) , l = N − 1.

(19)

其中终端控制输入设计为

uκ
i (k − 1 +N |k − 1)

=Kix
∗
ir (k − 1 +N |k − 1) + ur (k − 1 +N) , (20)

其中 Ki 为终端反馈增益, 用上标 κ 表示

进入终端集的状态和相应的控制输入. 注意
x∗
ir (k − 1 +N |k − 1) = xκ

ir (k − 1 +N |k − 1). 由
式 (19)得到相应的假设的预测状态,即

x̂i (k + l|k)

=

x∗
i (k + l|k − 1) , l = 0, 1, · · ·N − 1,

xκ
i (k +N |k − 1) , l = N.

(21)

其中 xκ
i (k +N |k − 1) = Gx∗

i (k − 1 +N |k − 1) +

Huκ
i (k − 1 +N |k − 1) .

因为假设的预测状态 x̂j (k + l|k) 是 UAVj 基

于其上一时刻的量求解得到的,所以它能够被 UAVi

在 k 时刻实时获取,用 x̂j (k + l|k)代替问题 1中的
xj (k + l|k),便可以实现优化问题的同步求解.

3.1 终端部分设计

终端部分包括终端代价函数、终端控制输入、终

端集,是保证系统稳定的关键. k 时刻的终端代价函
数设计见式 (15),终端控制输入可由式 (20)得到

uκ
i (k +N |k) = Kix

∗
ir (k +N |k) + ur (k +N) ,

(22)

终端集设计为

Ωi =
{
xi (k +N |k)

∣∣∣∥xir (k +N |k)∥2Pi
⩽ δi

}
.

(23)

为了便于设计 Pi、Ki, 定义 Xi = δiP
−1
i ∈

R6×6、Yi = KiXi ∈ R3×6,则 ∥xir (k +N |k)∥2Pi
⩽ δi

等价于 ∥xir (k +N |k)∥2X−1
i

⩽ 1.注意 Xi 为正定对

称矩阵.
定理 1 在满足假设 1∼3的条件下,对于无人机

编队系统 (7),若单机代价函数采用式 (13),终端部分
采用式 (15)(22)(23)所述形式,通过设计 Pi、Ki、δi,
使得对 ∀l ⩾ N ,下列条件 1)∼ 4)满足时,

1)
∥∥∥X 1

2

i E
T
nx

∥∥∥ ⩽ x̄i,nx
− x̄ir,nx

,∀nx = 1, 2, · · · , 6,

x̄ir,nx
= max

l
|Enx

(xr (k + l)− dx
ir)| ;

2)
∥∥∥X− 1

2

i Y T
i ET

nu

∥∥∥ ⩽ ūi,nu
−ūir,nu

, ∀nu = 1, 2, 3,

ūir,nu
= max

l
|Enu

ur (k + l)| ;
3) 1

D2
i
LTL ⩽ X−1

i , Di = min {Di1, Di2, Di3} ,

Di1 = min
j∈Nv\{i}

∥dij∥−2R
2

, Di2 = min
j∈Nv\{i}

C−∥dij∥
2

,

Di3 = min
o∈No,l

(∥po − pr (k + l) + dir∥ − (R+Ro)) ,

L = [I3,O3] ∈ R3×6;

4)

Qi +KT
i SiKi +

∑
j∈Ni

2 (Gi +Gj) +

(G+HKi)
T
Pi (G+HKi)− Pi ⩽ 0. (24)

那么,对于 ∀xi ∈ Ωi 以及相应的终端控制输入

uκ
i ,满足式 (18)中所述的状态约束、控制输入约束,
机间避碰、机间通信、避障约束; Ωi为正不变集;同
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时有下述关系式 (25)成立,

L̃i ⩽ 0, (25)

其中

L̃i =
∑
i∈Nv

 Li

(
k +N |k,x∗

i ,x
∗
−i,xr,u

κ
i ,ur

)
+

Lif (k + 1 +N |k,xκ
i ,xr)−

Lif (k +N |k,x∗
i ,xr)



=
∑
i∈Nv


∥x∗

ir (k +N |k)∥2Qi
+

∥uκ
ir (k +N |k)∥2Si

+∑
j∈Ni

∥∥x∗
ij (k +N |k)

∥∥2
Gi

+

∥xκ
ir (k +N + 1|k)∥2Pi

−
∥x∗

ir (k +N |k)∥2Pi

.

证明 见附录 B.
条件 1) 2) 3)可分别转化为 LMI形式,即

− (x̄i,nx
− x̄ir,nx

)
2
+Enx

XiE
T
nx

⩽ 0. (26)[
−Xi (Enu

Yi)
T

Enu
Yi − (ūi,nu

− ūir,nu
)
2

]
⩽ 0. (27)[

−Xi (LXi)
T

LXi −D2
i I3

]
⩽ 0. (28)

令Mi =
∑

j∈Ni
2 (Gi +Gj),用Xi、Yi代替Pi、

Ki,则条件 4)转化为 LMI形式为
−Xi (GXi + HYi)

T (QiXi)
T (SiYi)

T (MiXi)
T

GXi + HYi −Xi 0 0 0

QiXi 0 −δiQi 0 0

SiYi 0 0 −δiSi 0

MiXi 0 0 0 −δiMi

 ⩽ 0.

(29)
为了获取最大范围的终端域, 可通过求解下述

LMI优化问题[18]得到Xi、Yi、δi,从而得到 Pi、Ki.

max
Xi,Yi,δi

trace (Xi) , s.t.(26) ∼ (29) (30)

3.2 相容性约束设计

用 x̂i (k + l|k)以代替xi (k + l|k)能够实现多无
人机优化问题的同步求解, 但这种替换会对机间通
信、机间避碰约束及系统稳定性产生一定的影响.为
消除这一影响,本节引入两个相容性约束:一个是位
置相容性约束,其作用是保证替换后,机间避碰、通
信约束仍然能够被满足, 详见第 3.3 节; 另一个是状
态相容性约束,其作用是保证系统的稳定性,详见第
4节.
对于 UAVi,当 l = 1, 2, · · · , N − 1时,位置相容

性约束为:

∥p̂i (k + l|k)− pi (k + l|k)∥

= ∥εpi (k + l|k)∥ ⩽ µi (k + l|k) , (31)

其中

µi (k + l|k) = min
j∈Nv\{i}

µij (k + l|k) , (32)

设计

µij (k + l|k)

=min

{
1
2
|∥p̂j (k + l|k)− p̂i (k + l|k)∥ − 2R| ,
1
2
|C − ∥p̂j (k + l|k)− p̂i (k + l|k)∥|

}
.

(33)

注意 0 ⩽ µij (k + l|k) ⩽ C.

状态相容性约束为:

∥x̂i (k + l|k)− xi (k + l|k)∥

= ∥εxi (k + l|k)∥ ⩽ νi (k) , (34)

其中,

νi (k) =

√
b2i − 4aici − bi

2ai
,

ai =
∑
j∈Ni

(1 + 2βji) ,bi =
∑
j∈Ni

2φji (k)
√

βji,

ci = −
γ ∥xir (k|k)∥2Qi

N − 1
, 0 < γ < 1,Gj = βjiGi,

φij (k) = max
l=1,2,··· ,N−1

∥∥∥∥∥ x̂i (k + l|k)−
x̂j (k + l|k) + dx

ij

∥∥∥∥∥
Gi

.

(35)

注 2 在位置相容性约束中, j ∈ Nv\ {i}; 在状
态相容性约束中, j ∈ Ni, γ 为收敛速度参数.由附录
B中定理 2的证明过程可知，γ越小,收敛速度越快,
但也使得 νi (k)越小,导致控制性能有所下降[18].

3.3 机间避碰、通信约束设计

用 x̂j (k + l|k)代替 xj (k + l|k)后,问题 1中描
述的机间避碰、通信约束不再适用,需要结合位置相
容性约束进行修改.
对于机间避碰约束,结合式 (31)有

∥pj (k + l|k)− pi (k + l|k)∥

=
∥∥p̂j (k + l|k)− εpj (k + l|k)− pi (k + l|k)

∥∥
⩾ ∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ −

∥∥εpj (k + l|k)
∥∥

⩾ ∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ − µij (k + l|k) ,

因此,机间避碰约束得以满足的充分条件为

∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩾ 2R+ µij (k + l|k) ,

∀j ∈ Nv\ {i} , l = 1, 2, · · · , N − 1. (36)

对于通信约束,同理有

∥pj (k + l|k)− pi (k + l|k)∥

⩽ ∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥+ µij (k + l|k) ,
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因此,通信约束得以满足的充分条件为

∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩽ C − µij (k + l|k) ,

∀j ∈ Nv\ {i} , l = 1, 2, · · · , N − 1. (37)

3.4 算法流程

根据第 3.1∼3.3节的具体设计,最终得到可以实
现所有无人机同步解算的分布式优化问题,即问题 2.
问题 2 在采样时刻 k, UAVi从 xi (k|k)出发求

解时域长度为 N 的优化控制问题 Pi,可表示为:

J∗
i (k,x

∗
i , x̂−i,xr,u

∗
i ,ur)

=min
Ui(k)

Ji (k,xi, x̂−i,xr,ui,ur) (38)

其中,

Ji (k,xi, x̂−i,xr,ui,ur)

=
N−1∑
l=0

(
∥xir (k + l|k)∥2Qi

+ ∥uir (k + l|k)∥2Si
+∑

j∈Ni
∥x̂ij (k + l|k)∥2Gi

)
+

∥xir (k +N |k)∥2Pi
,

对于 l = 1, 2, · · · , N − 1,

s.t.xi (k + l + 1|k) = Gxi (k + l|k) +Hui (k + l|k) ;

xi (k + l|k) ∈ Xi;ui (k + l|k) ∈ Ui;

∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩾ 2R+ µij (k + l|k) ,

∀j ∈ Nv\ {i} ;

∥p̂j (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩽ C − µij (k + l|k) ,

∀j ∈ Nv\ {i} ;

∥po − pi (k + l|k)∥ ⩾ R+Ro,∀o ∈ No;

∥p̂i (k + l|k)− pi (k + l|k)∥ ⩽ µi (k + l|k) ;

∥x̂i (k + l|k)− xi (k + l|k)∥ ⩽ νi (k) ;

xi (k|k) = xi (k) ;xi (k +N |k) ∈ Ωi. (39)

其中 x̂ij (k + l|k) = xi (k + l|k)− x̂j (k + l|k) +dx
ij .

基于问题 2,具体的 DMPC算法如下.
算法 1 离线阶段:对于 UAVi,给定邻居集 Ni,

虚拟领航机的参考状态 xr、参考输入 ur,期望相对
向量 dir、dij ,权重矩阵Qi、Si、Gi,参数 γ,通过求
解 LMI优化问题 (30)确定参数 Pi、Ki、δi.
在线阶段:对于 UAVi,
step 1: 在初始时刻 k = 0,
a) 定义预测状态初始值 xi (0|0) = xi (0), 假设

的预测状态 x̂i (l|0) = xi (l|0), 其中 xi (l + 1|0) =

Gxi (l|0) +Hvi (0) , l = 0, 1, · · · , N − 1;
b)发送 X̂i (0) = {x̂i (0|0) , · · · , x̂i (N − 1|0)}给

UAVj , j ∈ Nv\ {i};接收来自 UAVj , j ∈ Nv\ {i}的
X̂j (0) = {x̂j (0|0) , · · · , x̂j (N − 1|0)};

c) 根据式 (33) 计算 µij (l|0) , j ∈ Nv\ {i}, 根据

式 (32)计算 µi (l|0) , l = 1, 2, · · · , N − 1,根据式 (35)
计算 vi (k);

d) 在不考虑终端集约束 (23) 的情况下,
求解问题 2, 得到最优的预测控制输入序列
U∗

i (0) = {u∗
i (0|0) , · · · ,u∗

i (N − 1|0)}, 并将首项应
用于 UAVi中,即 ui (0) = u∗

i (0|0).
step 2:在 k > 0时,
a)定义预测状态初始值 xi (k|k) = xi (k),按照

式 (21)定义假设的预测状态 x̂i (k + l|k);
b) 发送 X̂i = {x̂i (k|k) , · · · , x̂i (k +N − 1|k)}

给 UAVj , j ∈ Nv\ {i};接收来自 UAVj , j ∈ Nv\ {i}
的 X̂j = {x̂j (k|k) , · · · , x̂j (k +N − 1|k)};

c)根据式 (33)计算 µij (k + l|k) , j ∈ Nv\ {i},根
据式 (32)计算 µi (k + l|k), l = 1, 2, · · · , N − 1,根据
式 (35)计算 vi (k);

d) 求解问题 2, 得到最优的预测控制输入序列
U∗

i (k) = {u∗
i (k|k) , · · · ,u∗

i (k +N − 1|k)}, 并将首
项应用于 UAVi中,即 ui (k) = u∗

i (k|k).
step 3: 在 k + 1 时刻, 基于新的状态测量值

xi (k + 1),循环运行 Step2∼3.
注 3 在 k = 0时刻求解问题 2的过程中,不考

虑终端集约束 (23).因为终端集约束要求终端时刻真
实的预测状态不能离期望状态太远, 而相容性约束
(31)(34) 要求真实的预测状态不能离假设的预测状
态太远.在 k = 0时假设的预测状态值偏保守,若考
虑约束 (23)不易得到可行解.

4 性质分析

在 DMPC 设计中, 关键要保证两个性质得到满
足:一是优化问题的迭代可行性,二是系统的稳定性.
定理 2 在满足假设 1∼3的条件下,对于编队系

统 (7)中的每个 UAVi,若在 k时刻,通过实施算法 1,
优化问题 (38)具有可行解,那么对于后续时刻,优化
问题 (38) 均是可行的; 编队系统 (7) 是渐近稳定的.
即所有的 UAV能够在满足自身状态、输入约束,机
间避碰、通信、避障约束的前提下,按照期望的相对
位置跟踪虚拟领航机,并以期望的队形协同飞行.
证明 见附录 B.

5 数值仿真分析

采用 6架四旋翼进行仿真实验.仿真参数设置及
结果分析见附录 A。

6 结束语

在综合考虑多无人机的输入、状态、避障、机间

避碰以及通信约束的情况下, 设计了一种多约束下
的分布式模型预测控制算法, 通过设计终端部分和
相容性约束, 使得优化问题的可行性和系统的渐近
稳定性得以保证. 最后利用仿真验证了该算法能够
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实现多约束下无人机编队的轨迹跟踪和队形保持.
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