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基于分布式模型预测控制的无人机编队控制

赵超轮1†, 戴邵武1, 赵国荣1, 高 超1, 刘 帅2

(1. 海军航空大学岸防兵学院，山东烟台 264001；2. 92635部队，山东青岛 266000)

摘 要: 针对多四旋翼无人机编队在巡航飞行过程中队形形成和保持问题,采用分布式模型预测控制方法将该问
题转化为在线滚动优化问题.建立线性时不变的编队运动模型,进而在考虑状态和输入约束,不考虑时延、外界干
扰、噪声的情况下,利用领航跟随策略设计一种分布式模型预测控制器,通过引入自身和邻居的假设状态轨迹设
计代价函数.其中邻居信息的交互是在有向、时不变通信拓扑结构下进行的.基于该控制器,无人机能够在跟踪目
标轨迹的同时,快速形成预先设定的队形并保持队形飞行.通过引入终端等式约束保证系统稳定,进而将目标函
数作为Lyapunov函数,给出编队系统渐近稳定的充分条件.最后,利用 6架无人机仿真验证控制算法的有效性和
优越性.
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Formation control of multi-UAV based on distributed model predictive
control algorithm
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Abstract: This paper presents a distributed model predictive control algorithm for the formation and maintenance of
multi-quadrotor during the cruise fight. That is dealing with the formation control using the rolling optimization method.
Firstly, a linear time-invariant formation motion model is established. Then using the leader-follower strategy, a distributed
model predictive controller is designed by introducing the assumed state trajectory of itself and neighbors to the cost
function, which is in the case of considering the state and input constraints, without considering the communication
delay, external interference and noise. Unmanned aerial vehicles (UAVs) interact with local information based on a
directional, time-invariant communication topology. Based on the controller, UAVs can quickly form a pre-set formation
and maintain it while tracking the target trajectory. To ensure the stability of the system, the terminal equality constraint is
introduced. Then taking the cost function as the Lyapunov function, the sufficient conditions for the asymptotic stability
of the formation system are given. Finally, simulations with six UAVs demonstrate the effectiveness and superiority of
the proposed algorithm.
Keywords: UAV；quadrotor；formation control；distributed control；model predictive control；leader-follower method

0 引 䀰

多机协同执行任务是无人机系统应用的重要发

展趋势[1].无人机集群协同执行任务是一个复杂、连
续的过程,一般可分为离线任务预规划、巡航飞行、
在线任务重规划、任务实施和返航等5个阶段.多机
自主编队能力是无人机集群执行多样化任务的前提,

其一是实现集群编队控制,其二是实现集群感知与规
避.集群编队控制主要解决编队构成/重构和编队保
持两个问题.编队保持包含队形保持、切换等问题,
其中队形保持是集群编队控制的核心问题,也是无人
机集群巡航飞行阶段的主要任务,即研究集群在运动
中如何保持队形不变[2].目前,集群编队控制方法主
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要有领航跟随法[3]、虚拟结构法[4]、基于行为法[5].
集群编队控制按控制方式的不同一般分为集中

式控制和分布式控制.分布式控制因为能够充分发
挥无人机的自治性,通信量、计算量小,鲁棒性、容错
性强,可扩展性好,更适用于节点较多的大规模系统,
引起了科研人员的广泛关注[6-7].本文基于分布式控
制方式,采用领航跟随策略,着重研究无人机集群在
巡航飞行阶段的队形保持问题.
针对队形保持问题,科研人员基于图论[8]、一

致性[9]、分布式模型预测控制 (distributed model
predictive control, DMPC)[10]等理论开展了大量研究,
取得了不少成果.队形保持问题本质上可看作是一
个多输入、多参数、多约束、任务耦合的优化问题,利
用DMPC方法处理该问题具有显著的优势. DMPC
是一种将模型预测控制 (MPC)与分布式控制思想有
机结合起来的控制方法,其具备显式处理约束、抑制
干扰、滚动优化等MPC方法的优势,且兼具分布式控
制结构容错性高、结构灵活性强等特点[11].在DMPC
设计过程中,可根据具体的任务需求,结合系统模型
的特点,设计相应的目标函数、约束条件,通过滚动求
解优化问题得到控制指令.

文献 [12]以四旋翼为研究对象,采用双向通信拓
扑结构,基于领航跟随策略,利用DMPC和一致性理
论设计控制器,实现了具有防撞能力的队形保持,给
出了系统稳定的条件,但其DMPC仅作用于垂直方
向,且没有考虑无人机的状态、输入约束;文献 [13]以
固定翼为研究对象,基于虚拟结构策略,考虑飞机的
过载、速度等约束,设计了DMPC控制器,实现了具有
避碰、避障能力的队形保持控制,其队形保持是通过
各无人机对参考轨迹的跟踪实现的,机间的交互作用
主要是为了避碰,且没有明确给出稳定性证明.上述
文献实现队形保持的思路均是在代价函数中引入预

测状态偏离目标状态的代价,并没有利用邻居信息去
消除队形误差,邻居信息主要起到避碰的作用.

本文受文献 [14-16]启发,在有向、时不变通信拓
扑图下,以四旋翼为研究对象,考虑状态、输入约束,
通过在DMPC控制器的代价函数中引入自身及邻居
的假设状态轨迹,处理队形形成与保持问题,充分利
用邻居信息消除队形误差,更突显出多无人机间的协
同作用,使得无人机能够在跟踪各自期望轨迹的过程
中快速形成队形,并且给出保证系统渐近稳定的充分
条件.

1 系统模型

首先建立单机运动模型,进而建立编队运动模
型.

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,无
人机间动力学解耦,且忽略风的阻力.目前市面上有
很多开源的自动驾驶仪或者带有软件开发工具包的

自动驾驶仪,如Pixhawk、大疆的A3等.这些自动驾驶
仪可实现四旋翼的速度控制,即把速度指令输入给自
动驾驶仪后,它能够自动控制四旋翼在合理时间内跟
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[17]: ṗi = vi,

v̇i = −lv(v
i − vic).

(1)

其中:右上标i = 1, 2, . . . , 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,
单位为m;vi = [vix, v

i
y, v

i
z]

T ∈ R3为无人机在惯性

系下的速度向量,单位为m / s;vic = [vicx , v
ic
y , v

ic
z ]

T ∈
R3为速度指令; lv > 0为控制增益,用于表征四旋翼
无人机速度响应的滞后效应.注意到当vic是常数向

量时, lim
t→∞

∥vi(t)− vic∥ = 0.
取状态量xi = [(pi)T, (vi)T]T ∈ R6,控制输入

量ui = vic ∈ R3,则状态空间形式为 ẋi = Axi +

Bui,即[
ṗi

v̇i

]
=

[
O3 I3

O3 −lvI3

][
pi

vi

]
+

[
O3

lvI3

]
ui. (2)

其中: In ∈ Rn×n为n维单位矩阵,On ∈ Rn×n为n×
n维零矩阵.
式(2)的离散化描述[18]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 ;H =
( w T

0
eAtdt

)
B =[

cI3

dI3

]
∈ R6×3,T为采样时间, c = (e−lvT + lvT −

1)/lv, d = 1− e−lvT .

1.2 编队运动模型

将所有Nv架四旋翼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, (x2)T,

. . . , (xNv)T]T,控制输入量 ũ = [(u1)T, (u2)T, . . . ,

(uNv)T]T,可得到线性时不变编队系统模型,其离散
形式为

x̃k+1 = G̃x̃k + H̃ũk. (4)

其中: G̃ = INv
⊗ G,符号⊗表示Kronecker积; H̃ =

INv
⊗H .
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采用有向图G = (V, A)描述编队系统的通信拓

扑结构.其中:V = {1, 2, . . . , Nv}为图G中的节点集
合;A ⊆ V × V为边(i, j)的集合, i ∈ V, j ∈ V .用图
G中的节点 i代表编队系统内的第 i架无人机 (UAVi),
边 (j, i) ∈ A代表节点 i能够获取节点j的状态信息,
如图1所示箭头由 j指向 i,且称节点 j是节点 i的邻

居.用Ni = {j | (j, i) ∈ A}表示节点 i的邻居集,用
Oi = {j | (i, j) ∈ A}表示能够获取节点i信息的节点

集合.

!"i

!" j

!"l

!"k

图 1 通信拓扑图

本文考虑有向、时不变通信拓扑结构,为保证系
统的能控性,假设有向图G中至少存在一个以领航机
为根节点的有向生成树[19].例如图 1中,若节点 j为

领航机,则满足这一假设,跟随机 i和k可以直接获取

领航机j的状态信息,跟随机 l可经由节点 i间接获取

领航机j的状态信息.

2 分布式模型预测控制器设计

在巡航飞行阶段,多四旋翼无人机队形形成与保
持问题的假设及控制目标如下所述.

假设1 所有无人机均预装有期望队形;给领航
机发送期望轨迹,跟随机能够基于有向图G和期望队
形,无时延地解算得到自身的期望轨迹.
假设2 在一个采样周期内,各无人机能够根据

有向图实时、无时延地获取邻居无人机的假设状态

轨迹.
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:多无人机能够快速跟踪各自的期望

轨迹,快速形成期望的队形并一直保持队形飞行.
注1 假设1中“无时延”的实质是对通信条件

的理想化.在飞机通信距离较近的情况下,认为通信
传输时延是远小于位置传感器更新数据用时的,因此
采样时间的下限主要依据位置更新频率的大小,这里
采样时间应不小于0.1 s.

2.1 控制器设计

在每个预测时域 [t, t + N ]内,所使用的状态、输
入符号命名见表1.其中:下标 t表示时刻; k表示预测
第k步, k = 0, 1, . . . , N .

表1 状态、输入符号

符号 变量名称 符号 变量名称

ui
t 实际控制输入 xi

t 实际状态

ui
k,t 预测控制输入 xi

k,t 预测状态

ûi
k,t 假设控制输入 x̂i

k,t 假设状态

ui∗
k,t 最优控制输入 xi∗

k,t 最优状态

在t时刻, UAVi从xi
0,t、x

−i
0,t出发求解时域长度为

N的优化控制问题Pi,可表示为

min
Ui

t

J i
t = min

Ui
t

N−1∑
k=0

li(xi
k,t,u

i
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t). (5)

s.t. xi
k+1,t = Gxi

k,t +Hui
k,t,

xi
k,t ∈ X i, ui

k,t ∈ U i, k = 1, 2, . . . , N − 1;

xi
N,t = xi

des,N,t;

xi
0,t = xi

t. (6)

其中:xi
k,t表示UAVi从 t时刻状态xi

t开始,依次应用
控制序列ui

0,t, u
i
1,t, . . . , u

i
k−1,t后,预测得到的 t + k时

刻的状态;x−i = {xj |(j, i) ∈ A}表示UAVi的邻居

状态的集合;X i = {xi||vix| ⩽ vimax, |viy| ⩽ vimax,

|viz| ⩽ vimax}为状态约束集,即对速度大小进行限
制, vimax为常数;且

U i = {ui||ui
x| ⩽ vicmax, |ui

y| ⩽ vicmax, |ui
z| ⩽ vicmax,

|∆ui
x| ⩽ ∆vicmax, |∆ui

y| ⩽ ∆vicmax,

|∆ui
z| ⩽ ∆vicmax}

为输入约束集,∆ui
x、∆ui

y、∆ui
z为3个方向控制输

入的增量, vicmax、∆vicmax为常数,分别表示控制输入的
最大值、控制输入增量的最大值;xi

N,t = xi
des,N,t为

UAVi的终端等式约束,即要求t时刻最后一步预测得

到的状态等于期望状态,该项主要用于保证系统渐近
稳定;xi

0,t = xi
t表示将 t时刻当前状态作为该时刻优

化问题的初始状态.
将第 i架UAV优化问题Pi中的代价函数设计如

下:

li(xi
k,t,u

i
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t) =

∥xi
k,t − xi

des,k,t∥Qi
+ ∥ui

k,t − vi
des∥Ri

+

∥xi
k,t − x̂i

k,t∥Fi
+

∑
j∈Ni

∥xi
k,t − x̂j

k,t − ei,j
des∥Gi

, (7)

其中符号 ∥x∥M ≜ (xTMx)1/2.式 (7)等号右侧第
1项为预测状态偏离目标状态的代价,这里表征希
望尽快到达目标状态,用xi

des,k,t = [xi
des,k,t, y

i
des,k,t,

zides,k,t, v
i
x,des, v

i
y,des, v

i
z,des]

T表示UAVi的目标状态,
注意3个方向的期望速度为常数,权重矩阵Qi > 0;
第2项为控制输入代价,这里表征UAVi偏好匀速运
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动,Ri > 0;第3项为预测状态偏离假设状态的代价,
这里表征希望预测状态能跟踪假设状态,Fi > 0;第4
项为队形代价,表征UAVi要尽可能与其邻居节点的

假设状态保持期望偏差运行,Gi > 0.
注2 在同一时刻,编队系统内所有无人机对自

身的优化问题同步进行求解和更新.由以上分析可
知,单节点优化问题只利用了邻居节点的假设状态信
息,并没有全局的状态信息,因此这是一个分布式模
型预测控制问题.另外,式 (7)等号右侧第3、4项的引
入是区别于文献[12-13]控制器设计的一个关键点.

2.2 控制器算法流程

采用领航跟随策略实现多无人机的编队飞行,且
假设有向图G中存在一条以领航机为根节点的有向
生成树.为方便描述,后文中用UAV1代表领航机.分
布式模型预测控制器的算法流程如下.

step 1:给定时不变通信拓扑图G, UAVi预装期望

相对状态信息ei,j
des.

step 2:在 t = 0时刻,假设所有UAV在空中处于
悬停状态或匀速运动状态.给UAV1发送期望状态轨

迹.
对于每一架UAVi:将其当前状态作为本时刻预

测时域中的预测状态初始值,即xi
0,0 = xi

0.定义其假
设控制输入和假设状态量为

ûi
k,0 = vi

0, k = 0, 1, . . . , N − 1;

x̂i
k,0 = xi

k,0, k = 0, 1, · · · , N − 1.

其中:xi
k+1,0 = Gxi

k,0 +Hûi
k,0, k = 0, 1, . . . , N − 1.

step 3:在任一时刻 t(t ⩾ 0),对于每一架UAVi,
有:

1)根据通信拓扑图G,直接或间接地获取UAV1

期望状态轨迹后,根据预装的期望相对状态信息ei,j
des

求解自身的期望状态轨迹Xi
des,t = {xi

des,k,t|k =

0, 1, . . . , N}.
2)获取邻居的假设状态轨迹 X̂−i

t = {x̂−i
k,t|k =

0, 1, . . . , N}.
3)利用t时刻自身状态测量值xi

t、期望状态轨迹

Xi
des,t、假设状态轨迹X̂i

t、邻居假设状态轨迹X̂−i
t 、与

邻居的期望相对的状态ei,j
des,求解优化问题Pi得到最

优控制输入序列U i∗
t = {ui∗

0,t,u
i∗
1,t, . . . ,u

i∗
N−1,t}以及

相应的最优状态轨迹Xi∗
t = {xi∗

1,t,x
i∗
2,t, . . . ,x

i∗
N,t}.注

意取xi∗
0,t = xi

t.
4)计算下一步的假设控制输入

ûi
k,t+1 =

ui∗
k+1,t, k = 0, 1, . . . , N − 2;

vi
des, k = N − 1.

相应的假设状态为

x̂i
k+1,t+1 = Gx̂i

k,t+1+Hûi
k,t+1, k = 0, 1, · · · , N − 1,

其中x̂i
0,t+1 = xi∗

1,t.即

x̂i
k,t+1 =

xi∗
k+1,t, k = 0, 1, . . . , N − 1;

xi
des,k,t+1, k = N.

5)将U i∗
t 中的第1项ui∗

0,t应用到UAVi中,即ui
t =

ui∗
0,t.

6)根据通信拓扑图G,将假设状态轨迹 X̂i
t+1发

送给能接收其信息的UAV,同时接收其邻居的假设状
态轨迹X̂−i

t+1.
step 4:在 t + 1时刻,基于新的状态测量值xi

t+1、

假设状态轨迹X̂i
t+1,重复进行step 3和step 4.

注3 假设控制输入和假设状态在t = 0和t > 0

时是不同的.其中:当 t > 0时,假设控制输入序列
Û i

t+1是 t时刻求解优化问题所得最优控制输入序列

U i∗
t 向左移1位后补上期望输入项得到的控制输入序
列; step 3中 t时刻需要交互的假设状态轨迹 X̂i

t+1实

质是t时刻求解优化问题得到的最优状态轨迹Xi∗
t .

3 渐近稳定性分析

稳定性分析的主要思路是为编队系统构造一个

合适的Lyapunov函数,并证明其递减性.一般是将目
标函数作为Lyapunov函数,问题的关键点是要引入
一个可行解[20-21].分析表明,通过合理选择代价函数
中的权重矩阵能够保证编队系统的渐近稳定性.

定理1 假设当有向图G中存在一个以领航机
为根节点的有向生成树时,若任意UAVi的MPC控制
器满足以下条件,则编队系统(4)是渐近稳定的.

1)Qi = QT
i > 0, Ri = RT

i > 0, Fi = FT
i > 0,

Gi = GT
i > 0, i = 0, 1, · · · , Nv;

2)满足下列不等式:

εi − li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t) ⩽ 0. (8)

其中

εi =

N−1∑
k=1

[ ∑
j∈Ni

(∥xj∗
k,t − x̂j

k,t∥Gi
)− ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥Fi

]
.

证明 在t时刻,问题Pi的最优解为U i∗
t = {ui∗

0,t,

ui∗
1,t, . . . ,u

i∗
N−1,t},对应系统的最优状态轨迹为Xi∗

t

= {xi∗
1,t,x

i∗
2,t, . . . ,x

i∗
N,t},显然上述最优解及对应状态

轨迹的所有分量均满足约束条件(6).
t+ 1时刻,通过移位构造问题Pi的解,令

ui
k,t+1 =

ui∗
k+1,t, k = 0, 1, . . . , N − 2;

vi
des, k = N − 1.

则有控制输入序列
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U i
t+1 = {ui

0,t+1,u
i
1,t+1, . . . ,u

i
N−2,t+1,u

i
N−1,t+1} =

{ui∗
1,t,u

i∗
2,t, . . . ,u

i∗
N−1,t,v

i
des}. (9)

其对应的系统状态轨迹为

Xi
t+1 = {xi

1,t+1,x
i
2,t+1, . . . ,x

i
N−1,t+1,x

i
N,t+1} =

{xi∗
2,t,x

i∗
3,t, . . . ,x

i∗
N,t,x

i
N,t+1}.

注意这里不考虑噪声等干扰,认为xi
0,t+1 = xi

t+1

= xi∗
1,t.
因为 t时刻系统的最优状态轨迹Xi∗

t 满足约束

条件(6),所以Xi∗
t 的前N−1项是满足约束条件的.而

对于状态轨迹Xi∗
t 的第N项,已知

xi∗
N,t = xi

des,N,t =

[xi
des,N,t, y

i
des,N,t, z

i
des,N,t, v

i
x,des,v

i
y,des,v

i
z,des]

T.

由式 (3)可得 t + 1时刻状态轨迹Xi
t+1中的第N

项为

xi
N,t+1 =Gxi

N−1,t+1 +Hui
N−1,t+1 =

Gx1∗
N,t +H · vi

des =

xi
des,N,t +C · vi

des · T =

xi
des,N,t+1.

其中:T为采样时间,C = [I3,O3]
T.可知,Xi

t+1满足

终端等式约束,即满足约束条件(6).
综上,式 (9)所述控制输入序列U i

t+1为问题Pi在

t+ 1时刻的一个可行解.
t时刻,问题Pi的目标函数为

J i∗
t =

N−1∑
k=0

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t).

其中代价函数为

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t) =

∥xi∗
k,t − xi

des,k,t∥Qi
+ ∥ui∗

k,t − vi
des∥Ri

+

∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Fi
+

∑
j∈Ni

∥xi∗
k,t − x̂j

k,t − ei,j
des∥Gi

.

t+1时刻,在可行解(9)下,问题Pi的目标函数为

J i
t+1 =

N−1∑
k=0

li(xi
k,t+1,u

i
k,t+1, x̂

i
k,t+1, x̂

−i
k,t+1).

其中代价函数为

li(xi
k,t+1,u

i
k,t+1, x̂

i
k,t+1, x̂

−i
k,t+1) =

∥xi
k,t+1 − xi

des,k,t+1∥Qi
+ ∥ui

k,t+1 − vi
des∥Ri

+

∥xi
k,t+1 − x̂i

k,t+1∥Fi
+∑

j∈Ni

∥xi
k,t+1 − x̂j

k,t+1 − ei,j
des∥Gi

.

注意到当k = N − 1时,有
li(xi

k,t+1,u
i
k,t+1, x̂

i
k,t+1, x̂

−i
k,t+1) = 0.

假设t + 1时刻,在最优解下,问题Pi的目标函数

为J i∗
t+1,则有

J i∗
t+1 ⩽ J i

t+1 =

N−2∑
k=0

li(xi
k,t+1,u

i
k,t+1, x̂

i
k,t+1, x̂

−i
k,t+1) =

N−2∑
k=0

li(xi∗
k+1,t,u

i∗
k+1,t,x

i∗
k+1,t,x

−i∗
k+1,t) =

N−1∑
k=1

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t,x

i∗
k,t,x

−i∗
k,t ). (10)

将式(10)不等式两端同时减去J i∗
t ,得到

J i∗
t+1 − J i∗

t ⩽ J i
t+1 − J i∗

t =

N−1∑
k=1

[li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t,x

i∗
k,t,x

−i∗
k,t )]−

N−1∑
k=0

[li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t)] =

− li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t)+

N−1∑
k=1

[li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t,x

i∗
k,t,x

−i∗
k,t )−

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t)]. (11)

其中

li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t) =

∥xi∗
0,t − xi

des,0,t∥Qi
+ ∥ui∗

0,t − vi
des∥Ri

+

∥xi∗
0,t − x̂i

0,t∥Fi
+

∑
j∈Ni

∥xi∗
0,t − x̂j

0,t − ei,j
des∥Gi

,

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t,x

i∗
k,t,x

−i∗
k,t ) =

∥xi∗
k,t − xi

des,k,t∥Qi
+ ∥ui∗

k,t − vi
des∥Ri

+

∥xi∗
k,t − xi∗

k,t∥Fi
+

∑
j∈Ni

∥xi∗
k,t − xj∗

k,t − ei,j
des∥Gi

,

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t) =

∥xi∗
k,t − xi

des,k,t∥Qi
+ ∥ui∗

k,t − vi
des∥Ri

+

∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Fi
+

∑
j∈Ni

∥xi∗
k,t − x̂j

k,t − ei,j
des∥Gi

,

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t,x

i∗
k,t,x

−i∗
k,t )−

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t) =

− ∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Fi
+

∑
j∈Ni

∥xi∗
k,t − xj∗

k,t − ei,j
des∥Gi

−

∑
j∈Ni

∥xi∗
k,t − x̂j

k,t − ei,j
des∥Gi

. (12)

根据向量范数的三角不等式性质,有∑
j∈Ni

∥xi∗
k,t − xj∗

k,t − ei,j
des∥Gi

−
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j∈Ni

∥xi∗
k,t − x̂j

k,t − ei,j
des∥Gi

⩽

∑
j∈Ni

∥xj∗
k,t − x̂j

k,t∥Gi
. (13)

结合式(12)、(13),式(11)可表示为

J i∗
t+1 − J i∗

t ⩽

− li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t)+

N−1∑
k=1

[ ∑
j∈Ni

(∥xj∗
k,t − x̂j

k,t∥Gi
)− ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥Fi

]
.

(14)

因此,若式 (8)成立,则有J i∗
t+1 ⩽ J i∗

t ,即在定理1的假
设下, J i∗

t 是单调递减的,故可作为Lyapunov函数,从
而保证DMPC系统的渐近稳定性. 2
式 (8)难以通过调节控制参数来实现.为解决这

一问题,首先给出下述定理,其思路是将各无人机优
化问题的目标函数求和来构造Lyapunov函数.
定理2 当有向图G中存在一个以领航机为根

节点的有向生成树时,若DMPC系统满足以下条件,
则编队系统(4)是渐近稳定的.

1)Qi = QT
i > 0, Ri = RT

i > 0, Fi = FT
i > 0,

Gi = GT
i > 0, i = 0, 1, . . . , Nv;

2)满足下列不等式:

εΣ −
Nv∑
i=1

li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t) ⩽ 0. (15)

其中

εΣ =
N−1∑
k=1

Nv∑
i=1

[ ∑
j∈Oi

(∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Gj
)−

∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Fi

]
.

证明 t时刻,对于编队系统 (4),将各UAV优化
问题的目标函数求和,得到

JΣ∗
t =

Nv∑
i=1

[N−1∑
k=0

li(xi∗
k,t,u

i∗
k,t, x̂

i
k,t, x̂

−i
k,t)

]
.

根据式(14)不难得出

JΣ∗
t+1 − JΣ∗

t ⩽
Nv∑
i=1

[−li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t)]+

Nv∑
i=1

{N−1∑
k=1

[ ∑
j∈Ni

(∥xj∗
k,t − x̂j

k,t∥Gi
)−

∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Fi

]}
.

其中
Nv∑
i=1

{N−1∑
k=1

[ ∑
j∈Ni

(∥xj∗
k,t−x̂j

k,t∥Gi
)−∥xi∗

k,t−x̂i
k,t∥Fi

]}
=

N−1∑
k=1

{ Nv∑
i=1

[ ∑
j∈Ni

(∥xj∗
k,t−x̂j

k,t∥Gi
)−∥xi∗

k,t−x̂i
k,t∥Fi

]}
=

N−1∑
k=1

{ Nv∑
i=1

[ ∑
j∈Oi

(∥xi∗
k,t−x̂i

k,t∥Gj
)−∥xi∗

k,t−x̂i
k,t∥Fi

]}
.

若定理2中式 (15)成立,则有JΣ∗
t+1 ⩽ JΣ∗

t ,根据
Lyapunov稳定性分析可知,编队系统 (4)是渐近稳定
的. 2
由定理2分析可知,若有εΣ ⩽ 0,则式 (15)恒成

立,从而得到下述定理.
定理3 当有向图G中存在一个以领航机为根

节点的有向生成树时,编队系统若满足定理2中的1)
和2),且各子系统代价函数的权重矩阵彼此之间满足
下述不等式,则编队系统(4)是渐近稳定的:

|Oi|
∑
j∈Oi

Gj ⩽ Fi, i = 1, 2, . . . , Nv, (16)

其中 |Oi|为Oi集合中元素的个数.
证明 若式(16)成立,则有

zT
(
|Oi|

∑
j∈Oi

Gj − Fi

)
z ⩽ 0,

i = 1, 2, . . . , Nv, ∀z ∈ Rn.

进一步,有

zT
(
|Oi|

∑
j∈Oi

Gj

)
z = |Oi|zT

( ∑
j∈Oi

Gj

)
z ⩽ zTFiz.

令z = xi∗
k,t − x̂i

k,t,则

|Oi|∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥2∑
j∈Oi

Gj
⩽ ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥2Fi

. (17)

将不等式(17)两端开根号,有√
|Oi|| · ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥ ∑

j∈Oi

Gj
⩽ ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥Fi

.

由平方平均数和算术平均数的不等式关系可知√
|Oi| · ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥ ∑

j∈Oi

Gj
⩾∑

j∈Oi

(∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Gj
).

因此
∑
j∈Oi

(∥xi∗
k,t − x̂i

k,t∥Gj
) ⩽ ∥xi∗

k,t − x̂i
k,t∥Fi

.

根据定理2可知

JΣ∗
t+1 − JΣ∗

t ⩽
Nv∑
i=1

[−li(xi∗
0,t,u

i∗
0,t, x̂

i
0,t, x̂

−i
0,t)] ⩽ 0.

故编队系统(4)是渐近稳定的. 2
注4 根据定理3可知,通过合理选择代价函数

的权重矩阵可保证系统的渐近稳定性.
注5 平方平均数和算术平均数的不等式关系

为

√
1

n

n∑
i=1

a2i ⩾ 1

n

n∑
i=1

ai, ai ∈ R, n ∈ N+.
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4 数值仿真分析

采用6架四旋翼无人机进行仿真实验.

4.1 仿真参数设置

采用的通信拓扑图G如图 2所示,选取UAV1作

为领航机,箭头表示信息流向,即前端UAV的信息 (期
望状态轨迹、假设状态轨迹)能够被后端UAV获取.

!"#

UAV
6

UAV
1

UAV
2

UAV
3

UAV
4

UAV
5

图 2 6机通信拓扑图

仿真参数设置如表 2和表 3所示,表 3给出了
UAV在惯性系下的初始状态xi

0,以及各UAV与UAV1

的期望相对状态e1,j
des = x1

des−xj
des.由于两两UAV间

的期望相对状态可由e1,j
des得到,不再列出.

表2 仿真参数

参数 符号 数值 参数 符号 数值

无人机数量 Nv 6 状态权重 Qi

I3
0.1I3


采样时间 / s T 0.5 控制输入权重 Ri 0.1I3

预测时域 p 5 假设状态权重 Fi

10I3
I3


控制时域 m 5 队形权重 Gi

I3
0.1I3


表3 无人机控制增益、初始状态、期望相对状态

无人机编号 lv 初始状态xi
0 期望相对状态e1,j

des

UAV1 3 (1, 0, 8, 3, 0, 0)T —

UAV2 3 (−1, 2, 8, 3, 0, 0)T (1,−1, 0, 0, 0, 0)T

UAV3 3 (−1,−2, 8, 3, 0, 0)T (1, 1, 0, 0, 0, 0)T

UAV4 3 (−3, 4, 8, 3, 0, 0)T (2,−2, 0, 0, 0, 0)T

UAV5 3 (−3, 0, 8, 3, 0, 0)T (2, 0, 0, 0, 0, 0)T

UAV6 3 (−3,−4, 8, 3, 0, 0)T (2, 2, 0, 0, 0, 0)T

编队的期望队形为三角形,给领航机发送的期
望状态轨迹为x1

des,t = [1 + 5t, 2t, 8 + t, 5, 2, 1]T,其
中位置量的单位为m,速度量的单位为m / s. UAV2 ∼
UAV6根据通信拓扑获取UAV1的期望状态轨迹,再
利用期望相对状态求得自身的期望状态轨迹.设置
无人机 3个方向的控制输入量的最大值为 13 m / s,
最小值为−13m / s; 3个方向的输入量增量最大值
为 2 m / s;状态量中的速度最大值为 13 m / s,最小值
为−13m / s;仿真时间为 6 s.定义队形误差为 e =

1

Nv − 1

Nv∑
j=2

(∥p1,j − p1,j
des∥).其中: ∥ · ∥为向量的2-范

数,p1,j = p1 − pj .定义跟踪期望轨迹的位置误差为
eip = ∥pi − pi

des∥.

4.2 结果分析

为验证算法在完成队形形成与保持任务的优势,
分别采用两种算法.算法 1,在目标函数中未引入假
设状态,即不包含预测状态偏离假设状态的代价 (式
(7)第3项)、队形代价 (式 (7)第4项);算法 2,即本文
算法,完整采用式 (7).图3为两种算法的队形误差变
化曲线.可见,两种算法均能够快速地消除队形误差,
但算法2在形成队形过程的前3 s内收敛速度更快,在
2 s时,队形误差已小于0.2 m.两种算法在 3 s后的误
差减少速度基本相当.
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图 3 队形误差

仿真图4为两种算法下跟踪期望轨迹的位置误
差图.两种算法均能使6架UAV跟踪上期望轨迹,在
算法 1下,由于优化问题中没有考虑队形代价,从图
4(a)中可以看出, 6架UAV跟踪期望值的同步性一般;
而算法2在2 s后基本实现位置误差的同步减少,多无
人机在形成队形过程中的协同作用更为明显.
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图 4 位置误差

图5为算法2下的三维轨迹,其中每隔1 s绘制1
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次散点,用五角星表示领航机,圆形表示跟随机.从轨
迹上看, 6架UAV能够将队形间距缩小,实现三角形
编队飞行,且队形保持效果较好.
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图 5 三维轨迹

图 6为算法 2下 6架UAV沿 3个坐标轴方向的
实际速度和期望速度.从x方向的速度曲线可看出,
UAV2、UAV3的速度变化基本一致, UAV4 ∼UAV6的

速度变化基本一致,这与设置的初始状态、期望状态
位置对称有关.同时,速度值均在约束条件范围内.
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图 6 速度

图7为实际控制输入曲线,即每次求解优化问题
得到的最优控制序列的首项ui∗

0,t.可见,控制输入满
足各项约束条件, 6架无人机均能在3 s左右将速度收
敛到期望值.对比图6与图7可见,由于单机运动模型
中控制增益 lv的存在,速度响应有一定的时滞.
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图 7 控制输入

综上,基于仿真效果分析,基本验证了将所设计
的分布式模型预测控制器应用于多四旋翼编队飞行

控制问题的有效性,同时也验证了通过引入自身和邻
居的假设状态轨迹来设计代价函数,相比不引入,能
使得编队队形具有更快的收敛速度.

5 结 论

本文针对多四旋翼无人机编队控制中的队形

形成与保持问题,建立了线性时不变系统模型,采用
DMPC方法为编队中的每架无人机设计了控制器,在
目标函数中引入自身及邻居的假设状态轨迹,以更快
地消除队形误差,使得多无人机能够在跟踪各自期望
轨迹的过程中快速形成队形并保持队形飞行.通过
引入终端等式约束,给出了编队系统渐近稳定的充分
条件.最后利用仿真验证了控制算法的有效性.
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