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基于同步DMPC的无人机编队跟踪与避障控制

何云风†, 史贤俊, 卢建华, 赵超轮, 赵国荣
(海军航空大学，山东烟台 264001)

摘 要: 针对无人机编队跟踪问题,并考虑对静/动态障碍的规避,提出一种基于同步分布式模型预测控制
(DMPC)的编队跟踪与避障控制算法.首先,在DMPC的框架下,以轨迹跟踪和编队保持为目标设计代价函数,并
将机间避碰和障碍物规避处理为约束条件;其次,将速度障碍法与避碰、避障以及相容性约束进行融合,并设计终
端约束,实现规避动态障碍的功能;再次,根据新的终端约束,以编队稳定为原则,设计与之适配的完整的终端成分;
然后,在新的约束和终端成分下,基于Lyapunov理论分析编队系统的稳定性;最后,通过仿真验证所提出算法在编
队跟踪和避障方面的有效性和优越性.
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UAV formation tracking and obstacle avoidance control based on
synchronous DMPC
HE Yun-feng†, SHI Xian-jun, LU Jian-hua, ZHAO Chao-lun, ZHAO Guo-rong
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Abstract: Aiming at the problem of UAV formation tracking, and considering the avoidance of static and dynamic
obstacles, a formation tracking and obstacle avoidance control algorithm based on synchronous distributed model
predictive control (DMPC) is proposed. Firstly, within the framework of the DMPC, cost function is designed with
trajectory tracking and formation maintenance as the objectives. And collision avoidance and obstacle avoidance are
treated as constraint conditions. Secondly, the velocity obstacle (VO) method is integrated with collision avoidance,
obstacle avoidance, and compatibility constraints, and terminal constraints are designed to achieve the function of
avoiding dynamic obstacles. Thirdly, based on the new terminal constraints, with the principle of ensuring formation
system stability, complete terminal components are designed, which are compatible with them. Furthermore, under new
constraints and terminal components, the stability of the formation system is analyzed based on the Lyapunov theory.
Finally, the effectiveness and superiority of the proposed algorithm in formation tracking and obstacle avoidance are
verified through simulation.
Keywords: UAV；formation control；obstacle avoidance；synchronous DMPC；velocity obstacle method

0 引 䀰

1991年无人机在“海湾战争”中大放异彩,全世
界掀起了无人机的研究热潮.从后续的2001年的“阿
富汗战争”、2020年的“纳卡冲突”以及2022年爆发
的“俄乌战争”来看,无人机对战局走向的影响越来
越大.经过这30多年的研究和快速发展,无人机已广
泛应用于军事和民用领域.随着任务的多样化、环境

的复杂化,与单个无人机相比,无人机集群编队在侦
察[1]、搜索[2]、对敌打击[3]、故障容错[4]等方面拥有更

佳的表现.编队控制技术是实现无人机集群的重要
基础.
编队控制的方法中比较经典的有领航-跟随

法[5]、虚拟结构法[6]、基于行为法、人工势场法

(artificial potential field , APF)[7-8],为编队控制研究奠
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定了基础.新兴的基于图论法[9]、一致性理论[10]、群

体智能[11]、分布式模型预测控制 (distributed model
predictive control, DMPC)[12]等方法也在编队控制中
有着良好的应用.

MPC可以根据目标和环境的变化重新定义代
价和约束条件,可以显式处理系统的输入和状态
约束,其滚动时域优化策略可以应对环境的不确定
性[13].随着编队规模的增大,相较于集中控制, DMPC
能克服集中控制的计算和通信负担增大的问题.目
前DMPC已经广泛应用于编队控制.在分布式框架
下,对于编队中每个无人机来说,本机的控制输入由
本机及其邻居的状态共同决定.若采用同步策略来
进行控制输入的计算[14],即允许所有无人机在每个
采样步长内同时进行控制输入的计算,这样一来每
个采样周期仅需一次机间通信,可大大提高通信的
经济性和实时性.采用同步策略的DMPC称为同步
DMPC.
在多无人机编队的实际应用中,通常希望编队

能够同时实现多种功能,如轨迹跟踪、队形保持、机
间避碰、障碍物规避等.同步DMPC以其独特的优
势常被用于研究复合需求下的编队控制问题. Ding
等[15]针对简单的二维智能体编队调节问题,基于同
步DMPC理论设计了控制器,并给出对应的相容性
约束,保证了编队的稳定性.赵超轮等[16]研究了三

维的无人机编队跟踪和队形保持问题,引入了终端
等式约束,给出了新的稳定性证明. Wang等[17]考虑

了具有避碰功能的编队跟踪问题,但并未考虑避障
问题. Yang等[14]随后考虑了避碰、避障约束的编队

跟踪问题,并设计了一种按顺序扩大智能体终端位
置集的算法,在一定程度上降低了约束所导致的保
守性. Dai等[18]针对无参考轨迹具有避碰、避障功

能的编队形成和保持问题,重新设计了相容性约束
和终端集约束.秦明星[19]针对障碍环境下的编队形

成保持问题,基于超平面设计了相容性约束,基于速
度障碍 (velocity obstacle, VO)法构造了终端约束,使
得优化问题的解的可行域更大. Guo等[20]也考虑了

避障问题,在将DMPC与VO结合的同时,引入控制
Lyapunov函数设计稳定性约束,使得控制律设计的
复杂性大大降低. Lu等[21]进一步针对静态复杂障碍

环境下编队的形成和保持问题,提出了新的控制策
略,将其分解为路径规划和轨迹跟踪控制,使得编队
行驶路径上无障碍并保证了编队跟踪的稳定性,用
独特的思路规避了优化问题的复杂性.值得注意的
是: 1)文献 [14,18-21]中所考虑的障碍物皆为静态障

碍物,对于动态障碍物的规避值得进一步研究; 2)文
献 [19-20]在将同步DMPC与速度障碍法结合时,为
保证编队稳定性,需设计额外的稳定性约束,但稳定
性约束中包含了参考轨迹,且参考轨迹被限定为固
定位置[20]或速度[19](若参考轨迹变化,则优化问题的
解的迭代可行性和编队的稳定性将无法从理论上保

证),这样一来就限制了编队的跟踪能力.
综上所述,本文主要针对无人机编队跟踪问题,

并考虑对静/动态障碍的规避,提出一种基于同步分
布式模型预测控制算法.首先,以轨迹跟踪和编队
保持为目标设计代价函数,并将机间避碰、障碍物
(静/动态)规避处理为约束条件;然后,将速度障碍法
与避碰、避障以及相容性约束进行融合,设计终端约
束,实现规避动态障碍的功能;接着,将新的终端约束
与经典同步DMPC中的终端控制器和终端代价函数
设计相结合,并给出适配的动态确定终端成分关键参
数的新方法;最后,在新的终端成分 (终端约束、终端
控制器、终端代价函数)下,基于Lyapunov理论,分析
编队系统的稳定性.
与已有的研究相比较,本文的贡献主要有:
1) 相较于文献 [14,18-21],本文将同步DMPC与

速度障碍法相融合,并将障碍物的运动纳入考虑,设
计了新避障约束和新终端约束,使得最终的编队控制
算法可以同时规避静态障碍物和动态障碍物.

2)文献 [19-20]在将同步DMPC与速度障碍法结
合时需要额外的稳定性约束,以致参考轨迹只能为
固定位置或速度,为保证编队稳定性,本文舍弃额外
稳定性约束,设计了新的终端成分,参考轨迹不再参
与约束,从而使编队重新具备跟踪机动参考轨迹的能
力.

3) 在新设计的约束和终端成分的基础上,基于
Lyapunov理论,给出了编队稳定性分析.

1 模型建立与问题描述

1.1 模型建立

假设编队由Nv架四旋翼无人机组成.目前许多
高校和公司已经推出了丰富多样的开源自动驾驶仪,
可实现速度控制功能[22].因此,可将平面速度回路建
模为一阶惯性环节,则编队状态方程可描述为

żi =

[
ṗi

v̇i

]
= Azi +Bui. (1)

式中: i ∈ Nv = {1, 2, . . . , Nv}; zi = [pi;vi] ∈ R6为

无人机 i的状态量,pi = [xi, yi, hi]
T和vi = [vix, viy,

vih]
T分别表示其位置和速度向量;ui = [vixc, viyc,

vihc]
T ∈ R3为无人机i的控制输入, (vixc, viyc, vihc)表
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示速度期望指令;系统矩阵和输入矩阵分别为

A =

[
O3 I3

O3 −τvI3

]
, B =

[
O3

τvI3

]
,

τv是速度回路中的时间常数,可通过飞行实验获
得.将式(1)进行离散化,编队离散化方程可得

zi(k + 1) = Gzi(k) +Hui(k). (2)

其中: i ∈ Nv = {1, 2, . . . , Nv},G = eATs ,H =(w Ts

0
eATsdt

)
B,Ts为采样周期.无人机 i的状态和输

入分别受到约束: zi(k) ∈ Zi,ui(k) ∈ Ui.

1.2 问题描述

本文研究基于同步DMPC的无人机编队跟踪与
避障控制,控制目标具体包括:所有无人机跟踪参考
轨迹并且保持期望队形,同时在编队过程中能够避
碰、避障(静/动态).以上目标可描述为:

1) lim
k→∞

(pi(k)− pr(k)) = dir. (3)

2) lim
k→∞

(pi(k)− pj(k)) = dij , j ∈ Ni; (4)

∥pi(k)− pj(k)∥ ⩾ 2R, j ∈ Nv\i; (5)

∥pi(k)− pobstm (k)∥ ⩾ R+robstm , m ∈ Nobst. (6)

其中:式 (3)为跟踪,式 (4)为保持,式 (5)为避碰,式 (6)
为避障;pr为公共参考轨迹 (可由虚拟领导者产生,
也可提前装订到各无人机);dir和 dij分别表示无

人机 i与公共参考轨迹和无人机 j之间的期望相对

位置;Ni为无人机 i的邻居集;R为无人机的安全半
径;pobstm 为障碍物m的位置, robstm 为障碍物m的威胁

半径,Nobst = {1, 2, . . . , Nobst}为障碍物集合.

2 控制器设计

采用同步策略计算控制输入时,无法知道其余各
机的实际控制输入和状态,需要引入假设控制输入和
假设状态,这里对变量进行申明,如表1所示.

表 1 优化问题中的变量

符号 变量

u∗
i (k + l|k) /z∗

i (k + l|k) 最优控制输入/最优状态
u−

i (k + l|k) /z−
i (k + l|k) 可行控制输入/可行状态

ûi (k + l|k) /ẑi (k + l|k) 假设控制输入/假设状态

假设控制输入定义为

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

uκ
i (k +N − 1|k − 1), l = N − 1;

(7)

其中uκ
i (k +N − 1|k − 1)为(k +N − 1|k)时刻的可

行控制输入.假设状态为

ẑi(k + l|k) =

z∗
i (k + l|k − 1), l = 0, 1, . . . , N − 1;

zκ
i (k +N |k − 1), l = N.

(8)

其中zκ
i (k +N |k − 1)是z∗

i (k+N − 1|k− 1)在uκ
i (k

+N − 1|k − 1)作用下的下一个状态.

2.1 代价函数

编队的控制目标包括跟踪、编队、避碰、避障 (本
文将避碰、避障处理为约束),给定权重参数αi、βi和

ρi,定义无人机i的代价函数为

Ji(k,∆zi, zij ,∆ui) =

N−1∑
l=0

Li(k + l|k,∆zi, zij ,∆ui) + Lif (k +N |k,∆zi).

(9)

其中阶段代价函数和终端代价函数分别为

Li(k + l|k,∆zi, zij ,∆ui) =

αi∥∆zi(k + l|k)∥2 + βi

∑
j∈Ni

∥zij(k + l|k)∥2+

ρi∥∆ui(k + l|k)∥2, (10)

Lif (k +N |k,∆zi) = ∥∆zi(k +N |k)∥2Pi
. (11)

其中

∆zi(k + l|k) = zi(k + l|k)− zir(k + l),

zir(k + l) = zr(k + l) + dz
ir,

zij(k + l|k) = zi(k + l|k)− zj(k + l|k)− dz
ij ,

∆ui(k + l|k) = ui(k + l|k)− ur(k + l),

dz
ir = [dir;0], d

z
ij = [dij ;0].

zr(k) = [pr(k);vr(k)]和ur(k)分别是参考状态和参

考输入; Lif (k +N |k,∆zi)中Pi待设计.

2.2 避碰、避障约束

在滚动时域中,避碰约束(5)应写为

∥pi(k + l|k)− pj(k + l|k)∥ ⩾ 2R, j ∈ Nv\i, (12)

其中 l = 0, 1, . . . , N − 1.由于无法获取邻居真实位
置pj(k + l|k),需使用假设位置 p̂j(k + l|k)代替.为
保证安全性,对于各无人机,都要设计位置相容性约
束对假设位置的偏差进行约束,即

∥pi(k + l|k)− p̂i(k + l|k)∥ ⩽ µi(k + l|k). (13)

其中

µi(k + l|k) = min
j∈Nv\i

µij(k + l|k),

µij(k + l|k) = (∥p̂i(k + l|k)− p̂j(k + l|k)∥ − 2R)/2,

l = 0, 1, . . . , N − 1.

再给出辅助避碰约束
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∥pi(k+l|k)− p̂j(k + l|k)∥ ⩾ 2R+ µij(k + l|k).
(14)

结合式(13)和式(14),可得

∥pi(k + l|k)− pj(k + l|k)∥ ⩾ 2R. (15)

由此,滚动时域中的避碰约束 (12)和实际的避碰约束
(5)可得到保证.
在滚动时域中,避障约束写为

∥pi(k + l|k)− pobstm (k + l)∥ ⩾ R+ robstm . (16)

障碍物类型可以是静态的,也可以是动态的.

2.3 状态相容性约束

在代价函数中考虑编队保持项的情况下,由于假
设状态与真实状态存在不确定偏差,为了保证整个编
队的稳定性,通常通过施加额外的相容性约束来对偏
差进行限制.状态相容性约束设计如下:

∥zi(k + l|k)− ẑi(k + l|k)∥ ⩽ νi(k,N − 1). (17)

其中

l = 0, 1, . . . , N − 1;

νi(k,N − 1) =
−bi +

√
b2i − 4aici
2ai

;

ai =
∑
j∈Ni

(βi + 2βj);

bi(k,N − 1) =
∑
j∈Ni

2βjφij(k,N − 1);

ci(k,N − 1) = − γiαi

N − 1
∥∆zi(k|k)∥2, 0 < γi < 1;

φij(k,N − 1) =

max
l=1,...,N−1

∥ẑi(k + l|k)− ẑj(k + l|k)− dz
ij∥.

2.4 终端成分

在常规同步DMPC中,为保证编队的稳定性需
要设计终端成分 (包括终端控制器、终端集约束、终
端代价函数)[13,15].在此基础上,本文为了能够规避动
态障碍物,改变了设计思路,将速度障碍法与避碰、避
障和相容性约束融合来设计终端约束,以保证编队的
安全性和稳定性.

2.4.1 终端约束

当避碰、避障约束与状态相容性约束 (13)、(14)、
(16)、(17)取 l = N时,可得

∥pi(k +N |k)− p̂i(k +N |k)∥ ⩽ µi(k +N |k),

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

∥pi(k +N |k)− pobstm (k +N)∥ ⩾ R+ robstm ,

∥zi(k +N |k)− ẑi(k +N |k)∥ ⩽ νi(k,N).

(18)

假设无人机速度在 l = N时刻不变的情况下,基
于速度障碍法 (原理可参见文献 [19-20]中的预备知
识部分),可将 l > N时的约束设计为

∥pi(k +N |k)− p̂i(k +N |k)+

t(vi(k +N |k)− v̂i(k +N |k))∥ ⩽

µ′
i(k,N, t),

∥pi(k +N |k)− p̂j(k +N |k)+

t(vi(k +N |k)− v̂j(k +N |k))∥ ⩾

2R+ µ′
ij(k,N, t),

∥pi(k +N |k)− pobstm (k +N)+

t(vi(k +N |k)− vobst
m (k +N))∥ ⩾

R+ robstm ,

∥Gt/Ts(zi(k +N |k)− ẑi(k +N |k))+

p(t,G)H(vi(k+N |k)−v̂i(k+N |k))∥ ⩽

ν′
i(k,N, t).

(19)

其中

t = 1Ts, 2Ts, . . . ,

µ′
i(k,N, t) = min

j∈Nv\i
µ′
ij(k,N, t),

µ′
ij(k,N, t) =

(∥p̂i(k +N |k)− p̂j(k +N |k)+

t(v̂i(k+N |k)− v̂j(k+N |k))∥ − 2R)/2,

p(t,G) = 1 +G+ . . .+Gt/Ts−1,

p(1Ts,G) = 1,

ν′
i(k,N, t) =

−b′i +
√

(b′i)
2 − 4a′ic

′
i

2a′i
;

a′i = ai, b
′
i(k,N, t) =

∑
j∈Ni

2βjφ
′
ij(k,N, t),

c′i(k,N, t) = − γiαi

N + t/Ts
∥∆zi(k|k)∥2,

φ′
ij(k,N, t) =

max
tt=1,...,t

{φij(k,N), ∥[Gtt/Ts(zi(k +N |k)−

ẑi(k +N |k)) + p(tt,G)H(vi(k +N |k)−

v̂i(k +N |k))]− dz
ij∥

}
.

终端约束 (18)、(19)使得uκ
i (k +N |k) = vi(k+

N |k)是终端时刻的可行控制量,即假设无人机与障
碍物速度均保持不变.
注1 本文与参考文献 [19-20]在此处的处理略

有不同,文献 [19-20]建模时将加速度取为控制量,在
速度保持不变的情况下,uκ

i (k +N |k) = 0为其终
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端可行控制量;本文的控制量是期望速度,根据动态
方程式 (2),可得uκ

i (k +N |k) = vi(k +N |k)为终端
可行控制量.另一方面,文献 [19-20]所设计的约束
以及终端条件仅能保证参考轨迹为固定的期望位

置[20](或者固定的期望速度[19]),且障碍物为静态时
编队的安全性和稳定性存在一定局限.

2.4.2 终端控制器与终端代价函数

基于 2.4.1节设计的终端约束,本小节以编队稳
定为原则,设计终端控制器和终端代价函数,并给出
适配的在线确定终端成分关键参数的新方法.
终端控制器设计为

uκ
i (k + l|k) = Ki(k)∆zi(k + l|k) + ur(k + l).

(20)

其中: l ⩾ N ,Ki(k) > 0待定.将式(20)代入编队离散
模型 (2),且假设参考轨迹同样满足离散模型 (2),可得
误差模型如下:

∆zi(k + l + 1|k) = (G+HKi(k))∆zi(k + l|k).
(21)

同时,根据终端约束的设计,终端控制器满足

uκ
i (k +N |k) = vi(k +N |k). (22)

终端代价函数设计为

Lif (k + l|k,∆zi) = ∥∆zi(k + l|k)∥2Pi
. (23)

其中: l ⩾ N ,Pi > 0待定.
结合式(20)、(21)、(23),可使得∑

i∈Nv

[Lif (k +N + 1|k,∆zκ
i )− Lif (k +N |k,∆zi)+

Li(k +N |k,∆zi, zij ,∆uκ
i )] ⩽∑

i∈Nv

∥∆zi(k +N |k)∥2Λi(k)
(24)

成立,其中

Λi(k) =

αiI + 2
∑
j∈Ni

(βi + βj)I + ρiK
T
i (k)Ki(k)+

(G+HKi(k))
TPi(G+HKi(k))− Pi.

为保证编队系统的稳定性,可通过求解如下优化问题
1来确定终端成分中的关键参数Ki(k)和Pi.
优化问题1

min
Ki(k),Pi

∥∆zi(k +N |k)∥2Λi(k)
;

s.t.

uκ
i (k +N |k) = vi(k +N |k),

ηi(k) ⩽ 0.
(25)

其中

ηi(k) =

∥∆zi(k +N |k)∥2Λi(k)
− (1− γi)αi∥∆zi(k|k)∥2−

βi

∑
j∈Ni

∥ẑij(k|k)∥
2 − ρi∥∆ui(k|k)∥

2
.

Pi是离线选取的,选取原则是当在线求解时尽量让
Λi(k)的特值趋于零或小于零,这样可以保证每一时
刻总是存在一组Ki(k)、Pi使得uκ

i (k +N |k) = vi(k

+N |k)和ηi(k) ⩽ 0成立.

2.5 算法实现与稳定性证明

优化问题2

J∗
i (k,∆z∗

i , ẑ
∗
ij ,∆u∗

i ) =

min
ui(k+l|k)

Ji(k,∆zi, ẑij ,∆ui).

s.t. zi(k|k) = zi(k); (26a)

zi(k + l + 1|k) = Gzi(k + l|k) +Hui(k + l|k);
(26b)

zi(k + l|k) ∈ Zi; (26c)

ui(k + l|k) ∈ Ui; (26d)

∥pi(k + l|k)− p̂j(k+l|k)∥ ⩾ 2R+ µij(k + l|k);
(26e)

∥pi(k + l|k)− pobstm ∥ ⩾ R+ robstm , m ∈ Nobst;

(26f)

∥pi(k+l|k)− p̂i(k+l|k)∥ ⩽ µit(k + l|k); (26g)

∥zi(k + l|k)− ẑi(k + l|k)∥ ⩽ νi(k,N − 1);

(26h)

式(18); (26i)

式(19). (26j)

其中: l = 0, 1, . . . , N − 1;代价函数中j ∈ Ni,避碰约
束中j ∈ Nv/i,并将约束分别记为式(26a)∼ (26j).
综合以上设计的代价函数、避碰避障约束、状态

相容性约束和终端成分,编队中每个无人机的优化问
题可描述为优化问题2.
优化问题2的求解步骤如算法1所示.
算法1 离线初始化参数:选定采样周期Ts和预

测时域N .对于无人机 i,确定邻居集Ni,给定权重参
数αi、βi、ρi和收敛速度参数γi,给出期望向量dz

ir、

dz
ij ,选定终端代价中的Pi.
在线求解:
1) k = 0时,给出初始最优解u∗

i (l|0)和初始最优
状态轨迹z∗

i (l|0), l = 0, 1, . . . , N − 1.
2) k > 0时:
1 采样当前本机状态 zi(k),获取假设位置
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p̂j(k + l|k)(j ∈ Nv/i)和假设状态 ẑj(k + l|k)(j ∈
Ni), l = 0, 1, . . . , N − 1.

2 求解优化问题2,并利用求解过程中的∆zi(k

+N |k)、vi(k +N |k)和ηi(k)等量同时求解优化问题

1,最终得到最优控制输入序列u∗
i (k + l|k), l = 0, 1,

. . . , N − 1,并取ui(k) = u∗
i (k|k),同时还获得最优解

对应的K∗
i (k).

3 利用式 (8)和式 (2)计算假设状态 ẑi(k +

l + 1|k + 1), l = 0, 1, . . . , N ,并将 p̂i(k + l + 1|k + 1)

和 ẑi(k + l + 1|k + 1)分别发送给无人机j ∈ Nv/i和

j ∈ Ni.
4 k = k + 1,返回 1 .
根据算法1给出如下定理.
定理1 在k时刻,编队中所有无人机按照算法1

同步求解各自的优化问题2.如果在k = 0时刻,每个
无人机都存在一个可行解,则对于所有的k ⩾ 1,其优
化问题2均可行.进一步地,整个无人机编队系统是
渐近稳定的.
证明 1)递归可行性证明.在 k时刻,若无人

机 i的优化问题 2是可行的,则令最优控制输入为
u∗

i (k + l|k)(l = 0, 1, . . . , N − 1),令最优状态轨迹为
z∗
i (k + l|k)(l = 0, 1, . . . , N ).基于式 (7)和 (8),构造控
制输入和状态轨迹

U−
i (k + 1) = {u∗

i (k + 1|k),u∗
i (k + 2|k), . . . ,

u∗
i (k +N − 1|k),v(k +N |k)},

Z−
i (k + 1) = {z∗

i (k + 1 + l|k)|l = 0, 1, . . . , N − 1}.

在k+1时刻,U−
i (k + 1)和Z−

i (k + 1)中的{u∗
i (k

+1|k), . . . ,u∗
i (k +N − 1|k)}和对应的{z∗

i (k + 1|k),
. . . , z∗

i (k +N |k)}显然是满足 k + 1时刻的约束

(26a)∼ (26h);基于速度障碍法设计的终端约束使得
u−

i (k +N |k + 1) = vi(k +N |k)可满足k + 1时刻

的约束 (26a)∼ (26h);且 u−
i (k +N |k + 1)作用下的

z−
i (k +N + 1|k + 1)也是满足k+1时刻的终端约束

(26i)∼ (26j);因此,U−
i (k + 1)是k+1时刻优化问题2

的可行解.进一步可得, k时刻有解,则k + 1时刻必有

解;初始时刻有解,则未来每一时刻都有解.
2) 稳定性证明.定义Lyapunov函数为所有无人

机的最优代价之和,即

J∗
Σ(k) =

Nv∑
i=1

J∗
i (k,∆z∗

i , ẑ
∗
ij ,∆u∗

i ). (27)

取 k + 1时刻的可行控制输入和状态轨迹为

U−
i (k + 1)、Z−

i (k + 1),并结合式 (17)、(24)、(27)可
得

J∗
Σ(k + 1)− J∗

Σ(k) ⩽
Nv∑
i=1

η∗i (k). (28)

其中

η∗i (k) =

∥∆z∗
i (k +N |k)∥2Λ∗

i (k)
− (1− γi)αi∥∆z∗

i (k|k)∥2−

βi

∑
j∈Ni

∥ẑ∗
ij(k|k)∥

2 − ρi∥∆u∗
i (k|k)∥

2
.

当ui(k|k) = u∗
i (k|k), zi(k + l|k) = z∗

i (k + l|k),
Ki(k) = K∗

i (k)时, ηi(k) = η∗i (k).
根据式 (25),每一时刻总是存在一组K∗

i (k)、Pi

使得uκ
i (k +N |k) = vi(k +N |k)和η∗i (k) ⩽ 0成立,

故J∗
Σ(k + 1)− J∗

Σ(k) ⩽ 0,即整个编队系统是渐近稳
定的. 2
3 仿真结果与分析

针对本文所提出的基于同步DMPC的编队跟踪
与避障控制算法进行仿真验证.设置无障碍的编队
跟踪和复杂障碍环境下的编队避障两种场景.
本文考虑三维空间中Nv = 7个无人机的编队,

每个无人机满足动态模型 (2),其中τv = 3.每个无人
机状态量中3个速度分量均不超过15m/s,控制输入
中的速度指令也均不超过 15m/s.仿真中,选取采样
时间Ts = 0.2 s,取预测时域N = 5;给出权重参数
αi = 1,βi = 1, ρi = 0.1和收敛速度参数γi = 0.9.机
间通信拓扑和机间邻居关系拓扑分别用邻接矩阵

ε1 =



0 1 1 1 1 1 1

1 0 1 1 1 1 1

1 1 0 1 1 1 1

1 1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 0 1 1

1 1 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1 0


, ε2 =



0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0 1 1 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0


表示, ε1ij = ε1ji = 1表示 (i, j)间可相互通信, ε2ij =

ε2ji = 1表示互为邻居.安全半径R = 0.5m.
为了更好地描述编队性能,将机间最小距离、机

物最小距离、队形误差、编队跟踪误差分别定义为

dij_ min = min
i,j∈Nv,i̸=j,k⩾0

∥pi(k)− pj(k)∥;

di,obstm_ min = min
i∈Nv,m∈Nobst,k⩾0

∥pi(k)− pobstm (k)∥;

ef(k) =

Nv∑
i=1

Nv∑
j=i+1

∥pi(k)− pj(k)− dij∥;

et(k) =

Nv∑
i=1

∥pi(k)− pr(k)− dir∥.
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3.1 编队跟踪

7架无人机初始位置沿直线排开,期望队形设为
进攻三角形,即取


zT1 (0)

zT2 (0)
...

zT7 (0)

 =



0, 15, 0, 0, 0, 0

0, 10, 0, 0, 0, 0

0, 5, 0, 0, 0, 0

0, 0, 0, 0, 0, 0

0,−5, 0, 0, 0, 0

0,−10, 0, 0, 0, 0

0,−15, 0, 0, 0, 0


,


dT
1r

dT
2r

...
dT
7r

 =



−20, 15, 0

−10, 10, 0

−20, 5, 0

0, 0, 0

−20,−5, 0

−10,−10, 0

−20,−15, 0


,

且dij = dir − djr, i, j ∈ Nv.公共参考轨迹满足动态
方程(2),这里给出一个带“S”机动的轨迹,取

zr(0) = [20, 0, 0, 0, 0, 0]T,

ur(t) =


[10, 0, 2], t ∈ [0, 2];

[10, 8e−0.25t sin t, 0], t ∈ (2, 10];

[10, 0, 0], t ∈ (10,∞).

其中: t = kTs,各机参考状态轨迹为zr(t) + dz
ir.

图1为编队跟踪的三维轨迹图和俯视图. 7机的
机间距离均大于安全距离.图2为编队跟踪误差,并
将本文算法与文献 [8]中的常规人工势场法 (APF)进
行了对比,误差皆收敛于0,且两算法的跟踪误差曲线
基本一致.
结合图1和图2可以看出,本文所提出的控制算

法具有跟踪机动轨迹的功能,且与常规APF算法的
跟踪性能几乎一致.
图3为η∗值曲线与代价函数曲线. η∗1与η∗3曲线

基本重合, J∗
1与J∗

3曲线基本重合, uav1∼ uav4与uav4
∼ uav7的η∗值曲线与代价函数曲线基本重合 (按对

称位置).图3(a)中η∗i 曲线皆为负,且η∗Σ =

Nv∑
i=1

η∗i ⩽

0,由式 (28)可知J∗
Σ(k + 1) − J∗

Σ(k) ⩽ 0,与图3(b)中
J∗
Σ递减且趋于0相一致,编队是渐近稳定的.
综上,在将避碰、避障以及跟踪一体考虑的算

法中,在跟踪轨迹方面,横向比较,本文的算法与常规
APF算法[8]的跟踪性能一致;纵向比较,文献 [19-20]
同样采用速度障碍与DMPC结合的算法, 但理论上
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参考轨迹只能限于固定位置 (或者固定速度),而本文
所设计的算法具备跟踪机动轨迹的能力,相较之下,
本文设计的算法适用范围更广.

3.2 编队避障

本小节主要验证所提出算法在复杂障碍环境下

的有效性和优越性.
无人机的初始状态和期望队形分别设为


zT1 (0)

zT2 (0)
...

zT7 (0)

 =



6, 6, 0, 0, 0, 0

8, 4, 0, 0, 0, 0

6, 2, 0, 0, 0, 0

10, 0, 0, 0, 0, 0

6,−2, 0, 0, 0, 0

8,−4, 0, 0, 0, 0

6,−6, 0, 0, 0, 0


,


dT
1r

dT
2r

...
dT
7r

 =



−20, 30, 0

−10, 20, 0

−20, 10, 0

0, 0, 0

−20,−10, 0

−10,−20, 0

−20,−30, 0


,

且dij = dir − djr, i, j ∈ Nv;公共参考轨迹设为固
定点zr = [100, 0, 3, 0, 0, 0]T,各机参考状态轨迹为
zr + dz

ir;选取Pi = diag([100, 100, 100, 20, 20, 20]);
设置 5个圆柱形障碍物 (包含 2个动态的),分别为
pobst1 = (30, 20, h),pobst2 = (30, 0, h),pobst3 = (30 + t,

−15 − t − sin(0.5t), h),pobst4 = (45 + t, 10 +

3t, h),pobst5 = (45,−10, h);h ∈ [0, 3.5];威胁半径为
robstm = 6R =3m,m = 1, 2, . . . , 5.
图4(a)和4(b)为编队在复杂障碍环境下的运动

轨迹,可以看出编队从起点起飞,中间穿过障碍,最
终抵达了期望位置并形成了期望队形.最小的机间
距离为起点时刻的机间间距 dij_ min = 2

√
2 m,则

dij(k) ⩾ 2R;最小的机物距离为di,obstm_ min = R +

robstm = 3.5 m,则di,obstm(k) ⩾ R + robstm ;显然,编队满
足避碰、避障要求.可以看出,本文算法具有跟踪、避
碰、规避静/动态障碍的功能.

图 5为编队队形误差和跟踪误差曲线,结合图
4(b)和4(c),对比了本文所提出算法与APF算法[8]在

复杂密集障碍环境中的避障性能.设置编队队形误
差带为ef = 1m×21 = 21m;本文所提出算法进入误
差带时间为t1 = 6.4 s, APF算法进入误差带时间为t2

= 8 s;且当 t = 5.4 s时, APF算法的编队误差比本文
所提出算法的编队误差大了 321.132 9m;可以看出,
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图 4 编队避障的三维轨迹和俯视图
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图 5 编队队形误差和跟踪误差

本文所提算法的编队队形形成速度更快.设置编队
跟踪误差带为et = 1m×7 = 7m;本文所提算法进入
误差带时间为 t3 = 6.7 s, APF算法进入误差带时间
为 t4 = 7.9 s;可以看出,本文所提算法的避障路径更
优,跟踪速度更快.
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图6为η∗值曲线与代价函数曲线,图6(a)中η∗i 曲

线皆为负,且η∗Σ =

Nv∑
i=1

η∗i ⩽ 0,进一步地J∗
Σ(k + 1) −

J∗
Σ(k) ⩽ 0;另一方面,图6(b)中J∗

Σ递减且趋于0;因
此,编队是渐近稳定的.综上,在将避碰、避障以及跟
踪一体考虑的算法中,在编队避障方面,横向比较,本
文的算法比常规APF算法[8]避障路径更优,形成队形
更快,跟踪性能更佳;纵向比较,文献 [14, 18-21]皆是
基于DMPC设计的编队控制器,但是都只能规避静
态障碍,而本文的算法可以同时规避静态和动态的障
碍物,并能保证编队的稳定性,避障能力更全面.
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图 6 η∗值曲线与代价函数曲线

4 结 论

本文针对无人机编队跟踪问题,并考虑对静/动
态障碍的规避,提出了一种基于同步DMPC的编队
跟踪与避障控制算法.具体结论如下:

1)本文的设计算法将跟踪、避碰、避障功能集于
一体,既能跟踪固定轨迹也能跟踪机动轨迹,理论适
用范围广.

2) 本文将速度障碍法与同步DMPC相融合,设
计了新的终端约束,使得编队控制算法可以同时规避
静态和动态障碍物,经仿真验证,避障效果优良.

3) 根据新的终端约束,以编队系统稳定为原则,
基于Lyapunov理论,设计了与之适配的终端成分,编
队系统的稳定性在仿真中得到了验证.
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