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多无人机仿射编队的抗扰控制设计

鲜 斌1†, 刘佳妮1, 姜鹏志1,2

(1. 天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072；2. 航天神舟飞行器有限公司，天津 300301)

摘 要: 多无人机仿射编队控制能够根据编队需求实现灵活的编队机动.针对存在外界未知扰动情况下的多无
人机编队形成及变换问题,研究多无人机仿射编队抗扰控制及编队形成与变换过程中的避碰问题.首先,针对在
外界干扰情况下仿射编队形成及变换问题,设计一种基于误差符号函数积分 (RISE)的鲁棒控制算法.该控制算法
能够对未知外界扰动造成的影响进行有效的补偿,提高多无人机仿射编队控制的鲁棒性.然后,基于Lyapunov分
析法证明了编队控制系统的稳定性.针对多无人机机间避碰问题,利用缓冲维诺单元对无人机飞行区域进行分
离,在仿射编队形成及变换过程中保证无人机间的碰撞避免.针对避碰过程中可能出现的死锁问题,提出一种启
发式算法使无人机能够顺利从死锁中恢复.最后,使用室内实验平台验证所提出算法的有效性.
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Robust control design of affine formation control for multiple unmanned
aerial vehicles
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Abstract: Multi-UAV affine formation control enables flexible formation maneuvering according to formation needs.
This paper proposes a robust affine formation control strategy for a group of UAVs which is subjected to unknown
external disturbances. Collision avoidance is also achieved with the proposed control strategy. A robust control
algorithm based on the robust integral of the signum of error (RISE) is developed to deal with issues associated with the
formation and transformation problem of affine formation under external disturbances. This control algorithm can
effectively compensate for the effects of unknown external disturbances and enhance the robustness of the multi-UAV
affine formation. The stability of the formation control system is proved via Lyapunov based stability analysis. To
address the issue of collision avoidance among multiple UAVs, the space occupied by each UAV is partitioned using a
buffered voronoi cell (BVC) method. Then the collision avoidance during both the affine formation and transformation
can be achieved. To deal with the possible deadlock problem that may arise during the collision avoidance process, a
heuristic algorithm is designed to facilitate the smooth recovery of UAVs from deadlock. Finally, the proposed
algorithm’s effectiveness is validated through the experimental platform.
Keywords: multiple UAVs；affine formation control；distributed control；disturbance rejection control；collision
avoidance；experimental verification

0 引 䀰

近年来,无人机技术已进入高速发展阶段,逐渐
应用于民用及军用的各个领域,如农业种植、环境监
测、空中运输及协同侦察等方面[1-3].为了提升完成任
务的效率以及扩大技术的应用范围,无人机在大部分

任务场景中以集群的形式出现,与单个无人机相比,
一组同构或异构无人机通过共享信息协同执行任务

来提高工作效率.多无人机编队已是无人机研究领
域中的一个重要方向.多无人机编队执行任务效率
高、覆盖任务区域广、容错性能更好且可执行多目
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标任务[4].但在多无人机编队控制问题中,无人机机
间干扰、通信时延以及任务环境复杂等问题给自主

控制带来了很大挑战[5-6].
目前,针对多无人机编队的研究较多,经典

编队控制方法可以分成领导者-跟随者法 (leader-
follower)[7]、基于行为法 (behavior-based)[8]以及虚拟
结构法 (virtual rigid body)[9]等.文献 [10]在马尔科夫
切换拓扑条件下,提出改进积分滑模控制律解决虚
拟领导者情况下的多无人机编队控制问题,最终通
过仿真验证了理论结果的有效性.文献[11]提出了一
种基于行为法的协同控制算法实现矩形区域内多无

人机监视巡查,并通过仿真验证了该算法对广播消息
丢失、定位误差及智能体失效等因素具有鲁棒性,此
外在室内平台使用小型四旋翼无人机进行了实验验

证.文献 [12]在未知不确定性和干扰条件下研究了多
固定翼无人机基于虚拟领导结构的编队控制问题,提
出了一种全分布式模型参考鲁棒自适应控制方法,能
够快速构建复杂情况下的编队,较大程度上减少对无
人机模型和全局信息的依赖,并使用基于ROS的仿
真平台验证了控制方法的有效性.
仿射编队控制方法不同于现有的一些编队控制

方法,当满足仿射定位的相关条件后,仿射编队控制
能够实现灵活的编队变换.近年来基于符号拉普拉
斯矩阵的仿射编队概念被应用于多智能体控制问题,
将拉普拉斯矩阵的交互权重由正实数拓展到实数进

行编队控制,可以实现仿射编队控制 (affine formation
control)[13].由于仿射变换能够表示平移、缩放、斜
切、共线及共面等多种组合,且能够保证共线性和比
例性,利用仿射变换进行编队队形的变换受到了研究
人员的关注.文献 [14]提出一种基于领导者-跟随者
法的仿射编队机动控制方法.该方法仅需领导者获
得环境信息,通过应力矩阵为跟随者设计控制律,可
实现编队到达期望位置且能够进行期望的编队机动

控制.文献 [15]研究了多智能体系统的分布式仿射
编队机动控制问题,给出并证明了实现有向图仿射可
定位的充要条件,并针对高阶积分器模型提出一种跟
踪时变目标编队的控制算法,证明了跟踪误差的全局
收敛.

目前,多无人机仿射编队形成控制问题已有相关
研究,但多数研究并未考虑编队形成及变换过程中的
避碰问题.近年来,一种基于维诺图的区域划分方法
被应用在多智能体避障领域,该方法只需获得其他智
能体或障碍物的相对位置即可将智能体限制在安全

无碰撞的工作区域内[16].文献 [16]提出了一种适用

于任意维度上运动的多智能体的分布式防碰撞算法,
该算法中机器人在每个时间步计算其缓冲维诺单元

(buffered voronoi cell, BVC),并以滚动优化算法规划
其在BVC内的路径,该算法只需机器人间的相对位
置,可应用于无通信网络的在线实现规划算法.文献
[17]提出了一种基于维诺图划分和人工势场法的分
布式编队控制与避碰方法.该算法基于维诺划分理
论将空间划分为非重叠区域,以此作为任务区域限制
每架无人机的运动,从而实现了无人机的避碰.同时,
基于人工势场法设计了广义控制律,并通过编队实验
验证了所提出编队控制算法的有效性.
在以上研究成果的基础上,本文针对多无人机仿

射编队队形生成及变换问题,提出一种非线性鲁棒编
队控制算法,实现存在未知外界扰动情况下的多无人
机仿射编队飞行.同时,考虑编队队形生成及变换过
程中无人机间的碰撞风险,使用缓冲维诺单元实现无
人机区域的划分,实现无人机编队的机间避碰,与人
工势场类避碰方法相比不存在局部极值问题.将本
文提出的仿射编队控制算法应用于室内实验平台,验
证算法的有效性及实际场景下的可行性.本文的主
要工作如下: 1)结合仿射编队控制方法与分布式控
制方法,提出一种自主编队控制策略,可实现编队的
灵活变换; 2)针对存在外部扰动时仿射编队机动控
制问题,设计基于误差函数积分的鲁棒控制方法,有
效抑制了机间及外界扰动,并验证编队控制的稳定
性; 3)多数已有仿射编队控制算法未考虑编队生成
及变换过程中可能出现的碰撞问题,本文设计了基于
缓冲维诺单元的避碰算法,并提出启发式算法以解决
潜在的死锁问题.

1 问题描述

1.1 图论与应力矩阵

在d维空间中,考虑由n架无人机组成的多无人

机系统.定义p = [pT1, p
T
2, . . . , p

T
n]

T ∈ Rdn,表示所有
无人机的位置向量. pi ∈ Rd为无人机 i的位置.多无
人机编队交互拓扑图由无向图G = (Q,E)描述[18],
其中包含顶点集Q = {1, 2, . . . , n}以及边集E ⊆
Q × Q.若边 (i, j) ∈ E,则表明第 i架无人机可以获

得第 j架无人机的信息.第 i架无人机的邻居集合定

义为Ni = {j ∈ Q, (i, j) ∈ E}.为了以分布式方法实
现编队控制,本文采取领导者-跟随者编队方法,定义
编队中前nl架无人机为领导者,其余nf = n − nl架

无人机为跟随者.集合Ql = {1, 2, . . . , nl}以及集合
Qf = Q\Ql分别表示领导者及跟随者的集合. 领导
者及跟随者的位置分别表示为pl = [pT

1
, pT

2
, . . . , pT

nl
]T
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及pf = [pT
nl+1

, pT
nl+2

, . . . , pT
n
]T. p∗l 及p∗f分别表示领导

者及跟随者的期望位置.
本文中,编队 (G, p)表示无向图第 i个顶点到第

i架无人机位置pi的一一映射.对于编队 (G, p),应力
矩阵系数 {ωij}(i,j)∈E是一组标量,且ωij = ωji ∈
R.当ωij > 0时,表示边(i, j)上存在吸引力;当ωij <

0时,表示边(i, j)上存在排斥力. Ω ∈ Rn×n为应力矩

阵,其满足

[Ω]ij =


0, i ̸= j, (i, j) /∈ E;

−ωij , i ̸= j, (i, j) ∈ E;∑
k∈Ni

ωik, i = j.

(1)

应力矩阵具有与图拉普拉斯矩阵相似的结构,不同之
处在于,应力矩阵中边的权重可能为正、负或零,而
拉普拉斯图中边的权重通常为正.在后文中,令 Ω̄ =

Ω ⊗ Id,根据领导者和跟随者将Ω̄划分为

Ω̄ =

Ω̄ll Ω̄lf

Ω̄fl Ω̄ff

 . (2)

其中: Ω̄ff ∈ R(dnf )×(dnf ), Ω̄fl ∈ R(dnf )×(dnl).
对于编队(G, p),若应力矩阵系数满足∑

j∈Ni

ωij(pj − pi) = 0, i ∈ Q, (3)

则称之为平衡应力[19],意味着j ∈ Ni施加在 i上的力

是平衡的.式(3)可以用矩阵形式表示为

(Ω ⊗ Id)p = 0. (4)

1.2 无人机模型

考虑到外部干扰,四旋翼无人机的动力学模
型[20]描述为

ṗi = vi,

miv̇i = −TτiRie3 +mige3 + di,

i = 1, 2, . . . , n.

(5)

其中: pi(t) = [xi(t), yi(t), zi(t)]
T ∈ R3表示无人机

位置向量, vi(t) = [vix(t), viy(t), viz(t)]
T ∈ R3表示

无人机速度向量,Ri(t) ∈ R3×3表示无人机从机体坐

标系到惯性坐标系的正交旋转矩阵, e3 = [0, 0, 1]T,
Tτi(t) ∈ R+表示无人机旋翼总升力,mi为无人机质

量, g为重力加速度, di(t) ∈ R3为外界扰动.考虑多
无人机编队飞行过程中姿态变化平稳,可对动力学
模型做如下变换.定义辅助控制信号ui(t) = [uix(t),

uiy(t), uiz(t)]
T ∈ R3为

ui = −Tτi

mi
Rie3 + ge3. (6)

无人机动力学模型可改写为ṗi = vi,

v̇i = ui + di.
(7)

注1 由于目前仿射编队控制领域的研究主要

集中于编队控制算法研究[14-15],本文忽略了无人机
的姿态控制.
假设 1 未知扰动函数连续可导,且 di(t) ∈

L∞, ḋi(t) ∈ L∞, d̈i(t) ∈ L∞.

1.3 仿射编队理论

仿射变换是一种一般的线性变换,可以实现平
移、旋转、缩放、剪切以及它们的组合.仿射编队机
动控制的目标是引导一组智能体跟踪定义如下的时

变目标编队.
定义1 目标编队的时变形式为[21]

p∗(t) = [In ⊗A(t)]r + 1n ⊗ b(t). (8)

其中: r = [rT1 , . . . , r
T
n]

T = [rTl , r
T
f ]

T ∈ Rdn为标称

队形, 1n
∆
= [1, . . . , 1]T ∈ Rn, In ∈ Rn×n为单位矩

阵,A(t)及b(t)为时变矩阵,⊗为克罗内克积.
在仿射编队控制中, (G, r)称为标称编队.目标

编队是标称编队的时变仿射变换.可以看出,本文要
解决的问题是控制无人机编队跟踪时变目标编队,
使得当 t → ∞时, p(t) → p∗(t).为了实现分布式编
队控制,采用领导者-跟随者法,编队期望信息仅存储
于少数领导者中.本文假设领导者可以得到准确的
控制,位置收敛于目标编队中的期望值.因此,控制目
标变为控制跟随者收敛至期望编队位置,即当t → ∞
时, pf (t) → p

∗

f (t).
为了实现控制目标,引入如下概念.标称配置的

仿射图像定义为

A(r) = {p ∈ Rdn : p = (In ⊗A)r + 1n ⊗ b,

A ∈ Rd×d, b ∈ Rd} =

{p = [pT1, . . . , p
T
n]

T ∈ Rdn : pi = Ari + b,

A ∈ Rd×d, b ∈ Rd, i = 1, 2, . . . , n}. (9)

仿射图像是由标称队形r的所有仿射变换组成的集

合.时变目标编队p∗(t)始终包含在A(r)中.给定d维

空间中的点集{p}ni=1,其仿射空间S定义为

S =
{ n∑

i=1

aipi : ai ∈ R,
n∑

i=1

ai = 1
}
. (10)

给定任何仿射空间,总是可以将其平移至包含原点以
获得线性空间,得到的线性空间的维数定义为仿射空
间的维数.如果仿射空间的维度是d,则点集仿射张
成空间Rd.
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定义2 若对于任何p = [pTl , p
T
f ]

T ∈ A(r), pf可
由pl唯一确定,则编队(G, r)能够实现仿射定位.

假设2 [14] 对于标称编队(G, r),假设{ri}ni=1仿

射空间为Rd.
引理1 根据假设1,编队(G, r)实现仿射可定位

的充要条件为{ri}i∈Ql
的仿射空间为Rd.

引理1表明,若在标称编队中选取仿射张成d维

空间的智能体作为编队领导者,则编队满足仿射可定
位.由于张成d维空间至少需要d + 1个点,领导者最
少有d+ 1个.
假设3 [14] 假设标称编队 (G, r),有半正定应力

矩阵Ω,满足rank(Ω) = n− d− 1.
引理2 根据假设1和假设2,标称编队 (G, r)实

现仿射可定位的充要条件为Ω̄ff非奇异.
假设4 [14] 假设标称编队 (G, r)可由领导者仿

射定位.
引理3 如果假设2∼假设4成立,则有[14]:
1) Ω̄ff正定;
2)对于任何p = [pTl , p

T
f ]

T ∈ A(r), pf可由pl唯一

确定,编队(G, r)能够实现仿射定位.

1.4 缓冲维诺单元

对于d维空间中n架无人机,每架无人机的标准
维诺单元(voronoi cell, VC)[16]为

Vi = {p ∈ Rd : ∥p− pi∥ ⩽ ∥p− pj∥, ∀j ̸= i}. (11)

式(11)也可写为

Vi =
{
p ∈ Rd : pTijp ⩽ pTij

pi + pj
2

, ∀j ̸= i
}
, (12)

其中pij = pj − pi.可以看出Vi是一组超平面的交集,
这些超平面将点 i与集合中的其他点j分开,因此,可
以通过计算每对点之间的分离超平面来获得Vi.

定义3 安全半径为 rs的n架无人机的无碰撞

配置指无人机i与无人机j间的距离满足

∥pi − pj∥ ⩾ 2rs, ∀i, j ∈ {1, 2, . . . , n}, i ̸= j. (13)

考虑到安全半径为 rs的无人机自身大小,将维
诺单元的边缘缩回安全距离rs,获得无人机 i的缓冲

维诺单元如下:

V̄i ={
p ∈ Rd : pTijp ⩽ pTij

pi + pj
2

− rs∥pij∥, ∀j ̸= i
}
.

(14)

考虑无人机动力学模型,当其以一定加速度移
动到BVC的边界附近时,它可能无法继续停留在其
BVC内.因此,为了提高安全性,引入一个额外的安
全停止缓冲区,使无人机有足够的空间减速.定义

χi =


||pTijvi||2

2acci,max
, pTijvi > 0;

0, otherwise.
(15)

其中acci,max为无人机i的最大加速度.
该安全停止缓冲区能够使得无人机在触碰原

始BVC边界前减速.因此,带有安全停止缓冲的更新
BVC可以表示为

V̄i ={
p ∈ Rd : pTijp ⩽ pTij

pi + pj
2

− rs∥pij∥ − χi,∀j ̸= i
}
.

(16)

引理4 如果安全半径为 rs的n架无人机处于

无碰撞配置下,则对于∀i, j ∈ {1, 2, . . . , n},都有[16]:
1)V i ̸= ∅;
2)V i ⊂ Vi;
3)∀p′j ∈ Vj , i ̸= j, ∥p′i − p′j∥ ⩾ 2rs;
4)V i

∩
Vj = ∅,∀i ̸= j.

2 控制算法设计

2.1 编队误差系统

本文通过控制领导者位置来实现编队仿射变

换,假设其能够收敛至编队期望位置,即对任意 t

时刻, pl(t) = p∗
l
(t).定义跟随者跟踪误差 δpf

=

[δTnl+1, . . . , δ
T
n]

T ∈ Rdnf为

δpf
(t) = pf (t)− p∗f (t) = pf (t) + (Ω̄−1

ff Ω̄fl)p
∗
l (t).

(17)

因此,本文控制目标是为跟随者设计控制律,使得当
t → ∞时, δpf

(t) → 0.
定义跟踪误差向量 εpf

= [εTnl+1, . . . , ε
T
n]

T ∈
Rdnf为

εpf
= Ω̄ffpf + Ω̄flp

∗
l . (18)

从上述定义可以看出, δpf
(t) = Ω̄−1

ff εpf
(t),可见当

εpf
(t) → 0时, δpf

(t) → 0.
假设 5 无人机编队领导者位置连续且满足

pl(t)、̇pl(t)、̈pl(t)、
...
pl(t)及p

(4)
l (t) ∈ L∞

[22].
无人机i的编队跟踪误差为

εpf i(t) =
∑
j∈Ni

ωij(pi − pj). (19)

定义速度误差向量 εvf = [ε̇Tnl+1, . . . , ε̇
T
n]

T ∈
Rdnf ,控制量U = [uTnl+1, . . . , u

T
n]

T ∈ Rdnf ,可得编
队误差方程如下所示:ε̇pf

= εpv
,

ε̇pv
= Ω̄ff (U +D) + Ω̄flp̈

∗
l .

(20)

定义误差向量 r1(t) ∈ Rdnf、r2(t) ∈ Rdnf 及
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r3(t) ∈ Rdnf如下:
r1 = εpf

,

r2 = ṙ1 + λr1,

r3 = ṙ2 + αr2,

(21)

其中λ ∈ Rdnf×dnf和α ∈ Rdnf×dnf均为对称正定增

益矩阵.
对r3(t)关于时间求导得

ṙ3 =
...
r 1 + λr̈1 + αṙ2. (22)

代入编队误差方程,式(22)可写为如下形式:

ṙ3 = −r2 + Ω̄ff U̇ +N, (23)

其中辅助函数向量N(t) ∈ Rdnf为

N = Ω̄ff Ḋ + Ω̄flp
∗
l + (λ+ α)r3−

(λ2 + αλ+ α2 − I3n)r2 + λ3r1. (24)

引入函数向量Nd(t)为

Nd = Ω̄ff Ḋ + Ω̄fl

...
P

∗
l . (25)

令Ñ = N −Nd,根据参考文献[22]可得其满足

∥Ñ∥ ⩽ ρ(∥r∥)∥r∥. (26)

其中: ρ(∥ · ∥)为可逆非递减函数, r = [rT1 , r
T
2 , r

T
3 ]

T ∈
R9nf .

2.2 编队控制算法

设计辅助控制量

ui = − (ksi + I3)(ε̇pf i
+ λiεpf i

)+

(ksi + I3)(ε̇pf i
(0) + λiεpf i

(0))−w t

0
[(ksi + I3)αi(ε̇pf i

(τ) + λiεpf i
(τ))+

βisgn(ε̇pf i
(τ) + λiεpf i

(τ))]dτ. (27)

其中: ksi = diag(ksix, ksiy, ksiz), λi = diag(λix, λiy,

λiz), αi = diag(αix, αiy, αiz), βi = diag(βix, βiy, βiz),

I3 = diag(1, 1, 1) ∈ R3×3, sgn(·)为标准符号函数.
将式(27)代入r3(t)的动态误差方程,可得

ṙ3 = Ñ +Nd − r2 − Ω̄ff (ks + I3nf
)αr2−

Ω̄ff (ks + I3nf
)ṙ2 − Ω̄ffβSgn(r2), (28)

其中Ks = diag(ks1, ks2, . . . , ksnf
) ∈ R3nf×3nf . 对于

向量a = [a1, a2, . . . , an]
T ∈ Rn, Sgn(a) = [sgn(a1),

sgn(a2), . . . , sgn(an)]T ∈ Rn.

2.3 机间避碰算法

在无人机飞行过程中,通过无人机实时位置构
建其BVC.当无人机处于其BVC中时,按照编队控
制算法飞行,此时无人机处于默认模式.当无人机离
开自身BVC时,使其停止,此时将无人机切换至死锁

模式.本文提出一种将控制量旋转一定角度从而驱
使无人机走出死锁的启发式算法.当无人机继续运
动,将其切换回默认模式,直至编队控制任务完成.由
BVC性质可知,只要无人机保持在BVC内部,则不会
发生碰撞,由此可见该算法能够保证碰撞避免.
当无人机 i进入死锁模式后,首先寻找其邻域内

处于死锁模式的其他无人机n1, . . . , nk.领域内无人
机j与无人机i间距离需满足

dij < d, j ∈ {1, 2, . . . , k}. (29)

其中: dij =∥ pi − pj ∥为两架无人机间的距离; d为距
离阈值,通过调整其大小可以控制无人机 i邻域大小.
依次计算邻域内无人机当前控制量uj与ui的差向量

uji = ui − uj ,然后可得uji与ui之间的夹角为θji,夹
角定义如图1所示.

u j

u j i

u i

θ j i

图 1 夹角示意图

最终控制量旋转角度可由下式定义:

φ =
π

2
−min(θ1i, . . . , θki). (30)

死锁模式下无人机i的控制量计算如下:

ui,avoid = RZ(φ)αui. (31)

其中:α为正常数,RZ(φ) =


cosφ − sinφ 0

sinφ cosφ 0

0 0 1

为绕z

轴旋转的旋转矩阵.
本文提出的仿射编队控制算法的算法流程如算

法1所示.
算法1 轨迹关联修正网络算法流程.
1) while true do
2) if编队形成 then
3) break;
4) end
5) else
6) foreach无人机i do
7) 计算无人机i及其邻域内无人机的BVC;
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8) 根据无人机编队控制算法计算ui;
9) 计算无人机i下一时刻的位置pnext;
10) if pnext in BVC then
11) 保留原控制量ui;
12) end
13) else
14) 无人机i进入Deadlock模式;
15) 根据启发式算法旋转ui得到ui,avoid;
16) end
17) 更新无人机i当前位置;
18) end
19) end
20) end

3 稳定性分析

由上述算法描述可以看出,只要无人机恢复运动
状态,则无人机会从死锁模式切换为默认模式,因此
只需证明默认模式下的控制算法可使编队稳定.
为便于稳定性分析,引入引理如下,该引理证明

详见文献[22].
引理5 定义辅助函数L(t) ∈ R,有

L = r3
T[Nd − Ω̄ffβSgn(r2)], (32)

其中β = diag(β1, β2, . . . , βnf
).令k ∈ {x, y, z},若选

择合适的增益使其满足

βik > ∥ Ω̄ff∥−1 ∥ Nd∥L∞+

1

αik
∥ Ω̄ff∥−1 ∥

·
Nd ∥L∞ , (33)

则下式成立: w τ

0
L(τ)dτ < ζb. (34)

其中正常数ζb ∈ R+定义为

ζb =∥ Ω̄ff ∥∥ β ∥∥ r2(0) ∥ −r2(0)Nd(0). (35)

引理6 考虑系统 ξ̇ = f(ξ, t),其中 f : Rm ×
R⩾0 → Rm,该系统存在实数解,定义区域

D = {ξ ∈ Rm| ∥ ξ ∥< ι}, ι ∈ R+. (36)

存在V : M × R⩾0 → Rm连续可微,且满足W1(ξ) ⩽ V (ξ, t) ⩽ W2(ξ),

V̇ (ξ, t) ⩽ −W (ξ).
(37)

其中:∀t ⩾ 0, ∀ξ ∈ M,W1(ξ)和W2(ξ)为连续正定函

数,W (ξ)为一致连续半正定函数.若式 (37)满足,则
有

lim
t→∞

W (ξ) = 0. (38)

初始条件所在区域为S = {ξ ∈ M |W2(ξ) ⩽ ϱ}, ϱ ⩽

min∥ξ∥=ιW1(ξ),其中ϱ ∈ R+.
定理 1 对于无人机系统,若控制增益αik >

1/2,λik > 1/2,βik为正常数,且ksi足够大,则控制律
能使编队跟随者误差向量实现半全局渐近收敛.
证明 构造辅助函数P (t) ∈ R,有

P = ζb −
w t

0
L(τ)dτ ⩾ 0. (39)

构造向量 γ = [rT1 , r
T
2 , r

T
3 ,
√
P ]T ∈ R9nf+1,选取

Lyapunov候选函数

V =
1

2
rT1r1 +

1

2
rT2r2 +

1

2
rT3r3 + P, (40)

则µ1∥γ∥2 < V < µ2∥γ∥2.其中:µ1 = 1/2,µ2 = 1.对
V (t)求关于时间的一阶导数,得

V̇ = − rT1λr1 − rT2αr2 + rT1r2 − rT3Ω̄ffr3−

rT3Ω̄ffKsr3 + rT3N − rT3Ω̄ffβSgn(r2)− L.

(41)

利用rT1r2 ⩽ 1

2
(rT1r1 + rT2r2),对式 (41)进行缩放得其

上界为

V̇ ⩽ −
(
λ∗ − 1

2

)
rT1r1 −

(
α∗ − 1

2

)
rT2r2−

rT3Ω̄ffr3 − rT3Ω̄ffKsr3 + rT3Ñ+

rT3 [Nd − Ω̄ffβSgn(r2)]− L. (42)

其中: k ∈ {x, y, z}, λ∗ = min(λ1k, λ2k, . . . , λnfk), α
∗

= min(α1k, α2k, . . . , αnfk).
利用不等式rT3Ñ ⩽∥ r3 ∥ ρ(∥ r ∥) ∥ r ∥,

rT3ΩffKsr3 ⩾ σK∗
s ∥ r3∥2,

(43)

可得 V̇ (t)上界为

V̇ ⩽ −ϖ ∥r∥2+ ∥ r3 ∥ ρ(∥r ∥) ∥r ∥ −σK∗
s ∥ r3∥2.

(44)

利用ρ ∥ r3 ∥∥ r ∥⩽ σK∗
s ∥ r3∥2 +

ρ2

4σK∗
s

∥ r∥2,式 (44)

可整理为

V̇ ⩽ −
(
ϖ − ρ2(∥ r ∥)

4σK∗
s

)
∥ r∥2. (45)

其中:σ是Ω̄ff的最小特征值,ϖ = min(σ, λ∗−1/2, α∗

−1/2),Ks
∗ = min(Ks1k,Ks2k, . . . ,Ksnfk).当满足

K∗
s >

1

4ϖσ
ρ2(∥ r(t) ∥)即∥ r(t) ∥< 2ρ−1

√
ϖσK∗

s时,
可得

V̇ ⩽ −η ∥ r∥2, η ∈ R+. (46)

根据引理6可得V (t)的上下界为W1(γ) = µ1 ∥ γ∥2,

W2(γ) = µ2 ∥ γ∥2,
(47)
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且 V̇ (t)的上界为

W (γ) = η∥γ∥2. (48)

根据不等式(45)和(46)定义区域

D = {γ ∈ R× R⩾0 ∥γ ∥< 2ρ−1
√

ϖK∗
s }. (49)

由式 (40)可知V (t) ∈ L∞, r1(t)、r2(t)及r3(t) ∈ L∞,
由式(27)可知ui(t) ∈ L∞.

定义区域

S =

{γ ∈ D| ∥ W2(γ) ∥⩽ µ1(ρ
−1(2

√
λ∗σK∗

s ))
2
}. (50)

由引理6可以得到

lim
t→∞

r1(t) = 0, γ(0) ∈ S. (51)

可得下式成立:

W2(γ(0)) < µ1(ρ
−1(2

√
λ∗σK∗

s ))
2. (52)

整理可得

∥ γ(0) ∥⩽
√

µ1

µ2 ∥ γ(0) ∥
ρ−1(2

√
λ∗σK∗

s ). (53)

进一步整理可得

K∗
s ⩾ 1

4λ∗σ
ρ2
(√µ2 ∥ γ(0) ∥

µ1
∥ γ(0) ∥

)
. (54)

可以看出,通过增大K∗
s 可使吸引域 (50)足够大足

以包含任何初始条件,得到了半全局渐近收敛的结
论. 2
4 实验验证

为了验证编队控制算法在实际应用场景中的有

效性,本文使用四旋翼无人机室内实验平台进行编队
变换实验,室内飞行场地长5m,宽3m,高2.5m.如图
2所示,由于室内飞行场地大小的限制,实验平台由4
架轴距为0.25m的四旋翼无人机组成, 4架无人机仿
射编队拓扑结构及应力系数如图3所示,其中3号无
人机为跟随者无人机.

图 2 实验平台

每架无人机均搭载嵌入式计算板与飞行控制器,
飞行控制算法实时运行在机载计算板上,无人机间通

0

1 2

3

1

11

1

-
1

-
1

图 3 4架无人机标称编队拓扑及应力系数

过机载WIFI模块进行组网,与邻机进行信息交换.在
多无人机仿射编队变换实验中,设置无人机安全半径
rs为0.5m.定义无人机标称编队的配置矩阵P (r) ∈
Rn×d为

P (r) =


rT1
...
rTn

 =


−1.7 −1.5

−1.7 1.5

1.3 1.5

1.3 −1.5

 . (55)

在4架无人机距离较近时,四旋翼无人机旋翼产
生的气流会对其他邻近无人机造成干扰,同时,实验
中无人机飞行高度设置为1m,飞行时会受到部分地
面效应的影响.上述因素构成了多无人机仿射编队
变换中的扰动,可以有效验证编队控制算法的抗扰性
能.图4直观展示了多无人机仿射编队变换过程,编

2
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图 4 无人机编队空间运动轨迹
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图 5 编队跟踪误差
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队变换过程中 3号无人机的编队跟踪误差如图 5所
示,速度量及控制量如图6和图7所示,无人机机间距
离如图 8所示.可以看出,机间距离始终大于 1m,即
无人机始终处于无碰撞配置下,最终编队跟踪误差收
敛至零附近.

safe dis
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5
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d
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图 6 无人机速度
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图 7 无人机控制量
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图 8 机间距离

5 结 论

本文针对存在扰动情况下的多无人机仿射编队

控制问题,利用领导者-跟随者结构,设计了基于误差
函数积分的鲁棒编队控制律,实现了仿射编队的分布
式控制,并基于Lyapunov方法对编队闭环系统稳定
性进行了证明.同时,针对编队变换过程中可能发生

的机间碰撞问题,设计了基于缓冲维诺单元的机间避
碰算法,并设计了启发式算法解决死锁问题.最后,利
用室内飞行实验平台进行了算法有效性的验证,实验
结果表明本文设计的控制律及避碰算法能够使多无

人机系统在无碰撞情况下实现仿射编队变换.
在未来的工作中,考虑加入无人机的姿态控制,

将算法更好地应用于无人机编队控制.同时,考虑在
实验环境中添加障碍物,验证算法在有障碍场景下的
有效性,实现无人机编队的自主避障飞行控制.
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