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基于事件触发的多四旋翼无人机编队双层串联博弈控制

蔡方玉，黄宜庆†，邓雄峰，许　刚

(安徽工程大学 电气工程学院，安徽 芜湖 241000)

摘　要: 针对多四旋翼无人机系统编队控制问题, 提出一种基于事件触发机制的双层串联博弈编队控制算法. 该
算法对多四旋翼无人机编队任务进行解构, 以此设计多场对局并构建双层串联博弈控制框架. 首先, 在第 1层博

弈中, 具备通信能力的四旋翼无人机对通过在两场对局中的博弈交互, 求解出可使双方位置与速度达到纳什均衡

状态的位置策略与速度策略. 其次, 每架四旋翼无人机对第 1层博弈中与多架四旋翼无人机对局产生的两组策略

进行加权处理, 生成作为第 2层博弈参与变量的两个控制策略. 进一步, 围绕各四旋翼无人机的位置误差与速度

误差构建第 2层博弈中的对局模型, 通过博弈优化过程确定最佳增益系数, 进而获取使位置误差与速度误差达到

纳什均衡的最优控制策略. 此外, 引入事件触发机制, 动态调整控制策略更新, 降低对四旋翼无人机有限机载资源

的消耗. 最后, 通过仿真实验与实际平台测试, 验证所提算法在多四旋翼无人机编队控制中的有效性与可行性.

关键词: 四旋翼无人机；编队控制；双层串联博弈；纳什均衡；最优控制；事件触发

中图分类号: TP273　　　  文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2025.0494

引用格式: 蔡方玉, 黄宜庆, 邓雄峰, 等. 基于事件触发的多四旋翼无人机编队双层串联博弈控制 [J]. 控制与决策,

2026, 41(5): 1287-1298.

Event-triggered-based  two-level  tandem  game-theoretic  control  for
multi-QUAV formation
CAI Fang-yu，HUANG Yi-qing†，DENG Xiong-feng，XU Gang

(The School of Electrical Engineering，Anhui Polytechnic University，Wuhu 241000，China)

Abstract: A two-level tandem game formation control algorithm based on event triggering mechanism is proposed for
the  problem  of  formation  control  of  multi-quadrotor  unmanned  aerial  vehicles  (QUAVs)  system.  This  algorithm
deconstructs  the formation tasks of  multiple  QUAVs,  thereby designing multiple  games and constructing a  two-level
tandem  game  control  framework.  Firstly,  the  communication-capable  QUAV  pairs  in  the  first-level  game  solve  the
position and velocity strategies that can bring the positions and velocities of both sides to a Nash equilibrium state by
interacting with each other in the two games. Then, each QUAV weights the two sets of strategies generated from the
first-level game with multiple QUAVs to generate the two control strategies that serve as the participation variables for
the second-level game. The game model of the second-level game is further constructed around the position error and
velocity  error  of  each  QUAV,  and  the  optimal  weight  parameters  are  determined  through  the  game  optimization
process,  so  as  to  obtain  the  optimal  control  strategy  to  make  the  position  error  and  velocity  error  reach  the  Nash
equilibrium.  Furthermore,  an  event-triggered  mechanism  is  introduced  to  dynamically  adjust  the  control  strategy,
thereby  conserving  the  limited  onboard  resources  of  the  QUAVs.  Finally,  the  effectiveness  and  feasibility  of  the
proposed  algorithm in  multi-QUAV formation  control  are  verified  through  simulation  experiments  and  real  platform
tests.
Keywords: quadrotor  unmanned  aerial  vehicles； formation  control； two-level  tandem  game；Nash  equilibrium；

optimum control；event triggered
 

0    引　言

随着无人机技术的不断发展, 无人机的身影出

现在越来越多的场景中, 诸如农业发展
[1-2]
、环境保

护
[3-4]
、灾害预警

[5-7]
等. 四旋翼无人机作为无人机的
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一个分支, 因其结构简单、功能强大, 成为了众多研

究人员的研究对象
[8]. 然而, 单架四旋翼无人机本身

的性能是有限的, 在面对复杂任务时会存在一定的

局限性
[9-10]. 为了克服单架四旋翼无人机在面对复杂

任务时的局限性, 多四旋翼无人机编队技术引起了

研究人员的广泛重视
[11-12].

目前, 相关研究人员已经针对多四旋翼无人机

编队的控制问题进行了大量的研究
[13-14]. 其中, 有限

时间编队控制方法
[15-16]
、固定时间编队控制方法

[17-18]
、

预定义时间编队控制方法
[19-20]

是进行四旋翼无人机

系统编队控制的主要方法. 例如, 在文献 [21]中, 针
对多四旋翼无人机系统编队问题提出了一种有限时

间编队控制方法. 采用该方法的多四旋翼无人机系

统虽然能够在有限的时间内形成期望的队形, 但是

形成期望队形所需的时间过长. 同时, 有限时间编队

控制的收敛时间依赖于多四旋翼无人机系统的初始

状态. 为解决以上问题, 研究人员提出了固定时间编

队控制方法. 在文献 [22]中, 针对多四旋翼无人机的

编队问题提出了一种固定时间分布式自适应编队控

制算法. 在该算法中, 通过固定时间命令滤波器消除

反步法中“复杂性爆炸”问题, 并结合非光滑误差补

偿机制抑制滤波误差, 确保闭环系统固定时间稳定;
同时结合模糊逻辑系统逼近未知非线性动态, 设计

自适应律处理模型不确定性, 确保状态不违反预设

约束. 虽然固定时间编队控制方法的收敛时间与多

四旋翼无人机系统的初始状态无关, 但是依赖于控

制参数的选取, 不能独立设定. 另外, 相关控制参数

与收敛时间的关系十分复杂, 难以准确地获取与调

整收敛时间. 针对固定时间编队控制的不足之处, 研
究人员提出了预定义时间编队控制方法. 在文献 [23]
中, 基于滑模控制提出了一种针对多四旋翼无人机

系统编队问题的预定义时间编队控制算法. 在该算

法中, 预定义一个编队完成的时间, 在控制过程中通

过对该时间进行分段, 在不同的时间段内控制器完

成相应的控制内容; 最终在该预定义的时间内完成

多四旋翼无人机系统的编队任务. 为了快速地形成

期望的队形, 预定义形成期望队形的时间需要设定

的足够小, 从而导致多四旋翼无人系统中的成员在

编队初期加速度过大.
除上述以收敛时间为特点的多四旋翼无人机编

队控制方法之外, 还有诸如分布式模型预测控制、机

器学习等控制方法. 在文献 [24]中, 通过提出一种同

步分布式模型预测编队控制算法来解决多四旋翼无

人机的编队控制问题. 在该方法中, 系统中所有无人

机在每个采样周期同时计算控制输入, 因此仅需一

次通信交换状态, 以此降低通信负担. 在文献 [25]
中, 将强化学习与零和博弈理论相结合, 设计了一种

混合前馈-反馈控制策略; 采用回声状态网络逼近值

函数, 通过训练输出权重降低计算复杂度, 同时提出

新型补偿项消除持续激励条件的依赖.
在解决单架四旋翼无人机性能有限的不足后,

研究人员进一步在多四旋翼无人机编队控制中引入

事件触发机制, 以降低编队控制对四旋翼无人机有

限的机载资源的消耗. 事件触发控制是指通过对依

据系统性能设定的触发条件进行监控, 只有当触发

条件被满足时, 控制器才会更新其控制策略
[26]. 在文

献 [27]中, 通过采用动态事件触发机制, 根据触发误

差自动调整数据传输频率, 降低网络负载. 与传统固

定阈值事件触发机制相比, 该机制在保证性能的同

时显著降低了通信负担. 在文献 [28]中, 通过设计动

态阈值事件触发策略, 仅在跟踪误差或性能函数预

设条件时更新控制信号, 显著减少了对通信与四旋

翼无人机算力资源的消耗. 在多四旋翼无人机进行

编队的过程中, 通过获取最优的控制策略也是降低

资源消耗的途径之一. 博弈论是指在平等对局中, 参
与博弈的各方利用对方的策略变换自己的对抗策略,
达到取胜的目的. 在多四旋翼无人机编队控制中, 通
过引入博弈论可以实现队形的快速形成与资源消耗

的减少. 目前, 该理论逐渐被运用在无人机领域, 解
决多无人机自主集群、目标分配等问题

[29-30]. 在文献

[31]中, 将非合作博弈与事件触发相结合, 解决在多

智能体编队控制时存在恶意智能体的问题, 为非合

作环境下多智能体系统的安全编队控制提供了解决

方案. 在文献 [32]中, 通过博弈论与自适应控制结

合, 解决了欧拉-拉格朗日系统在参数未知场景下的

分布式最小距离编队问题.
为了在多四旋翼无人机系统编队过程中快速形

成期望队形, 并减少对四旋翼无人机有限机载资源

的消耗, 本文基于事件触发机制并结合纳什均衡提

出一种双层串联博弈的编队控制算法. 纳什均衡是

指在包含两个或以上参与者的非合作博弈中, 假设

每个参与者都知晓其他参与者均衡策略的情况下,
没有参与者可以通过改变自身策略使自身受益时的

一个概念解
[33-34]. 首先, 在第 1层博弈中针对两架四

旋翼无人机之间的队形误差设计第一场对局; 接着,
继续在第 1层博弈中针对两架四旋翼无人机之间的

速度误差设计第 2场对局; 然后, 对第 1层博弈的结

果进行处理, 并将处理结果作为第 2层博弈中参与

对局的玩家. 在第 2层博弈中以每架四旋翼无人机

的位置误差与速度误差设计对局, 参与博弈的玩家
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获得其最佳的增益系数. 通过双层多次博弈后, 每架

四旋翼无人机将会获得一个使其位置误差与速度误

差均达到纳什均衡状态的最佳控制策略.

本文的主要贡献如下:

1) 针对多四旋翼无人机编队控制设计一种双层

串联博弈编队控制算法. 该算法的第 1层博弈由两

场并联的对局组成, 并将其生成的控制策略作为第

2层博弈对局中的玩家.

2) 在第 1层博弈中, 参与对局的四旋翼无人机

通过博弈获得其最优的位置策略与速度策略, 并在

处理后传输至第 2层博弈, 作为其对局的参与者. 在

第 2层博弈中, 对局的参与者通过博弈获得其最优

的增益系数, 以此获得四旋翼无人机的最优策略.

3) 对每场对局中的重要参数设计自适应控制算

法, 通过系统不断变化的状态去实时调节参数, 从而

得到最优的控制策略.

X ∈ Rn ∥X∥ = (x2
1 + x2

2 + . . .+

x2
n)

1
2 Qi

i

在本文中 ,  , 

表示欧几里得范数 ,  表示系统中能够与第

架四旋翼无人机进行通信的四旋翼无人机集合.
 

1    四旋翼无人机模型建立

i

根据现有四旋翼无人机的研究, 多四旋翼无人

机系统中第 架四旋翼无人机的运动学模型与动力

学模型可以表示为{
Ṗi = Vi,

P̈i = V̇i;
(1)



p̈i,x = − ki,x

mi

ṗi,x +
Ti

mi

(c(ϕi)s(θi)c(ψi)+

s(ϕi)s(ψi)),

p̈i,y = −
ki,y

mi

ṗi,y +
Ti

mi

(c(ϕi)s(θi)s(ψi)−

s(ϕi)c(ψi)),

p̈i,z = −
ki,z

mi

ṗi,z +
Ti

mi

c(ϕi)c(θi)− g.

(2)

Pi = [pi,x, pi,y, pi,z]
T Vi = [vi,x, vi,y, vi,z]

T

i ki = [ki,x,

ki,y, ki,z]
T i

mi Ti i

c(·) = cos(·) s(·) = sin(·) ϕi θi ψi

i

g

其中 :  与 分

别为第 架四旋翼无人机的位置与速度; 

为第 架四旋翼无人机的气动阻尼系数 ;

和 分别表示第 架四旋翼无人机的质量与其产

生的总升力;  ,  ;  、 、

分别表示第 架四旋翼无人机的横滚角、俯仰角与航

向角;  表示重力加速度.

Si = [si,x, si,y, si,z]
T i

x y z

Si

令 表示第 架四旋翼无人机

产生的总升力在 轴、 轴以及 轴上的分力. 因此,

可以表示为


si,x = Ti(c(ϕi)s(θi)c(ψi) + s(ϕi)s(ψi)),

si,y = Ti(c(ϕi)s(θi)s(ψi)− s(ϕi)c(ψi)),

si,z = Tic(ϕi)c(θi).

(3)

i

Si

当第 架四旋翼无人机在一个较短的时间间隔

内采用一个恒定的策略 运行时, 该架四旋翼无人

机的运动信息可以描述为

Vi = e−
r Ki

mi
dt
[ w Si

mi

e
r Ki

mi
dtdt+ C1

]
, (4)

Pi =
w
Vidt+ C2, (5)

C1 C2 i其中 、 为由第 架四旋翼无人机采取该策略进

行运动时的状态决定的常数.

ts i

根据式 (1)、(2)、(4)和 (5), 在采取一个固定的策

略运行 秒后, 第 架四旋翼无人机的速度与位置可

以描述为

Vi(ts) = κi(Si −mige3) + λiVi(t0), (6)

Pi(ts) = Pi(t0) + µi(Si −mige3)− γiVi(t0). (7)

Vi(ts) Pi(ts) i

Si ts Vi(t0) Pi(t0)

i Si

e3 = [0, 0, 1]T κi λi µi γi

3× 3

其中:  和 分别表示第 架四旋翼无人机采

取策略 运行 秒后的速度与位置;  和 分

别表示第 架四旋翼无人机采取策略 进行运行时

的初始位置与速度;  ;  、 、 、 均

为 的对角矩阵, 有

κi = diag([κi,x, κi,y, κi,z]), (8)

λi = diag([λi,x, λi,y, λi,z]), (9)

µi = diag([µi,x, µi,y, µi,z]), (10)

γi = diag([γi,x, γi,y, γi,z]). (11)

κi,j =
1− e−

ki,j
mi

ts

ki,j

λi,j = e−
ki,j
mi

ts µi,j =
ts
ki,j

+
mi

k2
i,j

(e−
ki,j
mi

ts − 1) γi,j =
mi

ki,j

(e−
ki,j
mi

ts − 1) j = x,

y, z

这里:  ,  , 

,  , 

. 

2    基于事件触发的双层串联博弈控制

为了使多四旋翼无人机系统能够快速地形成期

望的队形并跟随虚拟领导者前进, 系统中的每架四

旋翼无人机将会在多场对局中进行博弈. 通过这些

对局后, 系统中的每架四旋翼无人机将会获得自身

最佳的控制策略. 同时通过引入事件触发机制, 降低

博弈触发频率, 减少对四旋翼无人机有限的机载资

源的消耗.
i

j

假设 1　当前分别是系统中的第 架四旋翼无人

机与第 架四旋翼无人机参与对局.
假设 2　地面站通过广播的方式, 系统中的四旋

翼无人机都能够获得虚拟领导者的运动状态. 
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2.1    四旋翼无人机外部策略博弈设计

第 1层博弈为四旋翼无人机外部策略博弈, 参

与博弈的玩家是两架可以相互通讯的四旋翼无人机.

通过第 1层博弈中的两场对局, 参与对局的四旋翼

无人机将会获得位置部分与速度部分的控制策略.

n

n

在一个多四旋翼无人机系统中, 编队任务可以

被分解成两个部分: 1)系统中的 架四旋翼无人机

形成期望的队形; 2)系统中的 架四旋翼无人机跟

随虚拟领导者前进.

i j

当系统中的多架四旋翼无人机形成期望的队形

时, 第 架四旋翼无人机与第 架四旋翼无人机之间

的位置关系为

Pi − Pj − Pdi + Pdj = 03. (12)

Pdi = [pdi,x, pdi,y, pdi,z]
T Pdj = [pdj,x, pdj,y,

pdj,z]
T i j

03 = [0, 0, 0]T

其 中 :  , 

, 分别表示第 架四旋翼无人机与第 架四旋翼

无人机的期望位置;  .

i当多四旋翼无人机系统形成期望队形后, 第 架

四旋翼无人机与虚拟领导者之间的位置关系为

Pi − P − Pid = 03, (13)

P = [px, py, pz]
T其中 表示虚拟领导者的位置信息.

i

j

在第 1层博弈第 1场对局中为第 架四旋翼无

人机与第 架四旋翼无人机分别设计一个目标函数

JP
ij (S

P
i , S

P
j ) = α∥Pi(ts) − Pj(ts) − Pdi + Pdj∥2+

β∥Pi(ts) − P(ts) − Pdi∥2, (14)

JP
ji(S

P
j , S

P
i ) = α∥Pj(ts) − Pi(ts) − Pdj + Pdi∥2+

β∥Pj(ts) − P(ts) − Pdj∥2. (15)

SP
i = [spi,x, s

p
i,y, s

p
i,z]

T SP
j = [spj,x, s

p
j,y, s

p
j,z]

T

α β 1

JP
ij (S

P
i , S

P
j )

JP
ji(S

P
j , S

P
i ) JP

ij (S
P
i , S

P
j )

其中 :  ,  ,

分别表示在第 1层第 1场博弈中两架四旋翼无人机

的策略;  、 为两个小于 的正实数, 表示编队任务

两个部分在编队过程中的权重 . 因 与

表达式相似, 后续均以 为例.

将式 (6)和 (7)代入 (14), 式 (14)可以改写为

JP
ij (S

P
i , S

P
j ) =

α∥Pi(t0) + µi(S
P
i −mige3)− γiVi(t0) − Pj(t0)−

µj(S
P
j −mjge3) + γjVj(t0) − Pdi + Pdj∥2+

β∥Pi(t0) + µi(S
P
i −mige3)− γiVi(t0)−

P(t0) − V(t0)ts − 1/2A(t0)t
2
s − Pdi∥2. (16)

V = [vx, vy, vz]
T A =

[ax, ay, az]
T

其中:  表示虚拟领导者的速度, 

表示虚拟领导者的加速度.

JP
ij (S

P
i , S

P
j )根据欧几里得范数的定义,  可以改

写为

JP
ij (S

P
i , S

P
j ) =

jpij,x(s
p
i,x, s

p
j,x)+ jpij,y(s

p
i,y, s

p
j,y)+ jpij,z(s

p
i,z, s

p
j,z).

(17)

其中

jpij,x(s
p
i,x, s

p
j,x) =

α(pi,x(t0) + µi,xs
p
i,x − γi,xvi,x(t0) − pj,x(t0)−

µj,xs
p
j + γj,xvj,x(t0) − pdi,x + pdj,x)

2+

β(pi,x(t0) + µi,xs
p
i,x − γi,xvi,x(t0)−

px(t0) − vx(t0)ts − 1/2ax(t0)t
2
s − pid,x)2. (18)

jpij,x(s
p
i,x, s

p
j,x)

其余两部分表达式与式 (18)类似, 因此不再单独描

述, 且后续讨论均以 为例.

jpij,x(s
p
i,x, s

p
j,x) spi,x对 的一阶偏导数为

∂jpij,x
∂spi,x

=

2αµi,x(pi,x(t0) + µi,xs
p
i,x − γi,xvi,x(t0)−

pj,x(t0) − µj,xs
p
j,x + γj,xvj,x(t0) − pdi,x + pdj,x)+

2βµi,x(pi,x(t0) + µi,xs
p
i,x − γi,xvi,x(t0)−

px(t0) − vx(t0)ts − 1/2ax(t0)t
2
s − pdi,x). (19)

jpij,x(s
p
i,x, s

p
j,x) spi,x对 的二阶偏导数为

∂2jpij,x
∂spi,x

2 = 2αµ2
i,x + 2βµ2

i,x = 2µ2
i,x. (20)

因此, 使得 
∂jpij,x
∂spi,x

∂jpji,x
∂spj,x

 =

[
0
0

]
(21)

spx = [spi,x, s
p
j,x]

T成立的一组策略 便是使参与对局的

两架四旋翼无人机的位置状态达到纳什均衡的解.
式 (21)可以进一步改写为

Hp
xs

p
x = Cp

x . (22)

其中

Hp
x =

[
2µ2

i,x −2αµi,xµj,x

−2αµi,xµj,x 2µ2
j,x

]
. (23)

Cp
x = [cpi,x, c

p
j,x]

T cpi,x cpj,x
∂jpij,x
∂spi,x

∂jpji,x
∂spj,x

spi,x spj,x

,  、 分别表示 、 中

不含 、 的常数项. 又因为

|Hp
x | = 4µ2

i,xµ
2
j,x − 4α2µ2

i,xµ
2
j,x =

4β(2α+ β)µ2
i,xµ

2
j,x > 0, (24)

故方程 (22)有且有唯一解, 即存在唯一一组策略使

参与对局的两架四旋翼无人机的位置状态达到纳什

均衡状态.

i j

另外, 当多四旋翼无人机系统形成期望队形时,
系统中第 架四旋翼无人机与第 架四旋翼无人机之

间的速度关系为
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Vi − Vj = 03; (25)

i系统中第 架四旋翼无人机与虚拟领导者之间的速

度关系为

Vi − V = 03. (26)

i

j

在第 1层博弈中建立第 2场对局, 对局中第 架

四旋翼无人机与第 架四旋翼无人机的目标函数分

别设计为

JV
ij (S

V
i , S

V
j ) =

α∥Vi(ts) − Vj(ts)∥2 + β∥Vi(ts) − V(ts)∥2, (27)

JV
ji (S

V
j , S

V
i ) =

α∥Vj(ts) − Vi(ts)∥2 + β∥Vj(ts) − V(ts)∥2. (28)

SV
i = [svi,x, s

v
i,y, s

v
i,z]

T SV
j = [svj,x, s

v
j,y, s

v
j,z]

T

i

j JV
ij (S

V
i , S

V
j )

JV
ji (S

V
j , S

V
i ) JV

ij (S
V
i , S

V
j )

其中 :  ,  ,

分别表示在第 1层第 2场博弈中第 架四旋翼无人

机与第 架四旋翼无人机的策略. 因 与

表达式相似, 后续均以 为例.

结合式 (6), 式 (27)可以改写为

JV
ij (S

V
i , S

V
j ) = α∥κi(S

V
i −mige3) + λiVi(t0)−

κj(S
V
j −mjge3)− λjVj(t0)∥2+

β∥κi(S
V
i −mige3) + λiVi(t0)−

V(t0) −A(t0)ts∥2. (29)

JV
ij (S

V
i , S

V
j )根据欧几里得范数的定义,  可以改

写为

JV
ij (S

V
i , S

V
j ) =

jvij,x(s
v
i,x, s

v
j,x)+ jvij,y(s

v
i,y, s

v
j,y)+ jvij,z(s

v
i,z, s

v
j,z).

(30)

其中

jvij,x(s
v
i,x, s

v
j,x) = α(κi,xs

v
i,x + λi,xvi,x(t0)−

κj,xs
v
j,x − λj,xvj,x(t0))

2+

β(κi,xs
v
i,x + λi,xvi,x(t0)−

vx(t0) − ax(t0)ts)
2. (31)

jvij,x(s
v
i,x, s

v
j,x)

其余两部分表达式与式 (31)相似, 因此不再单独描

述, 且后续讨论均以 为例.

jvij,x(s
v
i,x, s

v
j,x) svi,x对 的一阶偏导数为

∂jvij,x
∂svi,x

=

2ακi,x(κi,xs
v
i,x+ λi,xvi,x(t0)− κj,xs

v
j,x− λi,xvj,x(t0))+

2βκi,x(κi,xs
v
i,x + λi,xvi,x(t0) − vx(t0) − ax(t0)ts),

(32)

jvij,x(s
v
i,x, s

v
j,x) svi,x对 的二阶偏导数为

∂2jvij,x
∂svi,x

2
= 2ακ2

i,x + 2βκ2
i,x = 2κ2

i,x, (33)

svx = [svi,x, s
v
j,x]

T因此, 当存在唯一的策略 使得


∂jvij,x
∂svi,x
∂jvji,x
∂svj,x

 =

[
0
0

]
(34)

svx = [svi,x, s
v
j,x]

T成立时,  便是使参与博弈的两架四

旋翼无人机的速度状态达到纳什均衡的解. 式 (34)
可以改写为

Hv
xs

v
x = Cv

x . (35)

其中

Hv
x =

[
2κ2

i,x −2ακi,xκj,x

−2ακi,xκj,x 2κ2
j,x

]
; (36)

Cv
x = [cvi,x, c

v
j,x]

T cvi,x cvj,x
∂jvij,x
∂svi,x

∂jvji,x
∂svj,x

svi,x svj,x

,  、 分别表示 、 中

不含 、 的常数项. 又因为

|Hp
x | = 4κ2

i,xκ
2
j,x − 4α2κ2

i,xκ
2
j,x =

4(α+ β)βκ2
i,xκ

2
j,x > 0, (37)

故方程 (35)有且有唯一解, 即存在唯一一组策略使

参与对局的两架四旋翼无人机的速度状态达到纳什

均衡状态.
Qi 1

i

SP
i = {SP

i,1, . . . , S
P
i,ni
} SV

i = {SV
i,1, . . . , S

V
1,ni
}

SP
ik i Qi

k

SV
ik i

Qi k

ni Qi

因 中的元素数量大于等于 , 故通过第 1层
博弈, 系统中第 架四旋翼无人机可以获得两组策略

集合 与 .

表示系统中第 架四旋翼无人机与集合 中第

架四旋翼无人机通过第 1层博弈中第 1场对局所

获得的控制策略,  表示系统中第 架四旋翼无人

机与集合 中第 架四旋翼无人机通过第 1层博弈

中第 2场对局所获得的控制策略,  表示集合 中

四旋翼无人机的数量. 

2.2    四旋翼无人机内部增益系数博弈设计

在进行第 2层博弈之前, 对通过第 1层博弈所

得到的策略组合利用如下算法进行处理.
算法 1　第 1层权重更新算法.
n ← Qi1)    确定 中四旋翼无人机的数量

EP
i ← 03 EV

i ← 03 wp
ik ← 03 wv

ik ← 032)      ,      ,  , 
k = 1, 2, . . . , n3) for 
EP

i ← EP
i + epik EV

i ← EV
i + evik4)　      ,     

5) end for
WP

i ← { } WV
i ← { }6)      ,     

k = 1, 2, . . . , n7) for 
j = 1, 2, 38)　 for 
EP

i (j) = 09)　 　 if 
wp

ik(j) = 1/n10)　　　 
11)　　else

wp
ik(j) = epik(j)/E

P
i (j)12)　　　 
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13)　end for
j = 1, 2, 314)　for 
EV

i (j) = 015)　　if 
wv

ik(j) = 1/n16)　　　
17)　　else

wv
ik(j) = evik(j)/E

V
i (j)18)　　　

19)　end for
WP

i ←{WP
i , w

p
ik} WV

i ←{WV
i , w

v
ik}20)　 , 

20) end for
WP

i WV
i21) 输出 与

在算法 1中:

evik = |Vi − Vik|, (38)

epik = |Pi − Pik − Pdi + Pdik|, (39)

Vik Pik Pdik Qi k

wv
ik wp

ik

SV
i SP

i k WV
i WP

i

SV
i SP

i M(k)

M k

、 、 分别表示 中第 架四旋翼无人机的

速度、位置以及期望位置;  、 分别表示集合

与集合 中第 个元素的权重;  、 分别表

示集合 与集合 中所有元素权重的集合; 
表示向量 中第 个元素.

SV
i SP

i

WV
i WP

i

通过算法 1可以获得第 1层博弈中所得到的两

组策略集合中策略的权重组合. 因此, 参与第 2层博

弈的两个玩家分别为集合 与集合 中的策略通

过集合 与集合 中元素加权求和后的结果.

Sv
i = diag(wv

i1)S
V
i1 + . . .+ diag(wv

in)S
V
in =

[svi,x, s
v
i,y, s

v
i,z]

T, (40)

Sp
i = diag(wp

i1)S
P
i1 + . . .+ diag(wp

in)S
P
in =

[spi,x, s
p
i,y, s

p
i,z]

T. (41)

Sv
i Sp

i i

W v
i = [wv

i,x, w
v
i,y,

wv
i,z]

T W p
i = [wp

i,x, w
p
i,y, w

p
i,z]

T i

玩家 与玩家 的策略分别为各自在第 架四旋翼

无人机实际控制策略中的增益系数

与 . 因此, 第 架四旋翼

无人机的实际控制策略为

Si = diag(wp
i )Sp

i + diag(wv
i )Sv

i =

[wp
i,xs

p
i,x + wv

i,xs
v
i,x, w

p
i,ys

p
i,y + wv

i,ys
v
i,y,

wp
i,zs

p
i,z + wv

i,zs
v
i,z]

T =

[si,x, si,y, si,z]
T. (42)

Sv
i Sp

i

i ts

Sv
i Sp

i

Sv
i

在第 2层博弈对局中, 玩家 与玩家 的目标分别

为第 架四旋翼无人机在运行 秒后速度误差与位

置误差尽可能小, 且玩家 与玩家 均希望各自变

化不大. 因此, 玩家 的目标函数被设计为

Jv
i (W

v
i ,W

p
i ) =

∥Vi(ts) − V(ts)∥2 + ∥diag(W v
i )Sv

i − Sv
i ∥2; (43)

Sp
i玩家 的目标函数被设计为

Jp
i (W

p
i ,W

v
i ) = ∥Pi(ts) − P(ts) − Pdi∥2+

∥diag(W p
i )Sp

i − Sp
i ∥2. (44)

根据欧几里得范数的定义, 式 (43)与 (44)可以

改写为

Jv
i (W

v
i ,W

p
i ) = jvi,x(w

v
i,x, w

p
i,x) + jvi,y(w

v
i,y, w

p
i,y)+

jvi,z(w
v
i,z, w

p
i,z), (45)

Jp
i (W

p
i ,W

v
i ) = jpi,x(w

p
i,x, w

v
i,x) + jpi,y(w

p
i,y, w

v
i,y)+

jpi,z(w
p
i,z, w

v
i,z). (46)

其中

jvi,x(w
v
i,x, w

p
i,x) =

(vi,x(ts) − vx(ts))2 + (wv
i,xs

v
i,x − svi,x)2, (47)

jpi,x(w
p
i,x, w

v
i,x) =

(pi,x(ts) − px(ts) − pdi,x)2 + (wp
i,xs

p
i,x − spi,x)2. (48)

jvi,x(w
v
i,x,

wp
i,x) jpi,x(w

p
i,x, w

v
i,x)

因为式 (45)和 (46)中其余部分表达式与式 (47)和

(48)相似, 故不再单独描述. 后续讨论均以

与 为例.

结合式 (6)与 (7), 式 (47)和 (48)可以改写为

jvi,x(w
v
i,x, w

p
i,x) =

(κi,xsi,x + γi,xvi,x(t0) − vx(t0) − ax(t0)ts)
2+

(wv
i,xs

v
i,x − svi,x)2, (49)

jpi,x(w
p
i,x, w

v
i,x) =

(pi,x(t0) + µi,xsi,x − γi,xvi,x(t0)−
px(t0) − vx(t0)ts − ax(t0)t

2
s/2−

pdi,x)
2 + (wp

i,xs
p
i,x − spi,x)2. (50)

jvi,x(w
v
i,x, w

p
i,x) wv

i,x对 的一阶偏导数为

∂Jv
i,x

∂wv
i,x

= 2κi,xs
v
i,x[κi,x(w

p
i,xs

p
i,x + wv

i,xs
v
i,x)+

γi,xvi,x(t0) − vx(t0) − ax(t0)ts]+

2svi,x(w
v
i,xs

v
i,x − svi,x); (51)

jvi,x(w
v
i,x, w

p
i,x) wv

i,x对 的二阶偏导数为

∂2Jv
i,x

∂wv
i,x

2
= 2κ2

i,x(s
v
i,x)

2 + 2(svi,x)
2; (52)

jpi,x(w
p
i,x, w

v
i,x) wp

i,x对 的一阶偏导数为

∂jpi,x
∂wp

i,x

= 2µi,xs
p
i,x[pi,x(t0) + µi,x(w

p
i,xs

p
i,x+

wv
i,xs

v
i,x)− γi,xvi,x(t0) − px(t0)−

vx(t0)ts − ax(t0)t
2
s/2− pdi,x]+

2spi,x(w
p
i,xs

p
i,x − spi,x); (53)

jpi,x(w
p
i,x, w

v
i,x) wp

i,x对 的二阶偏导数为

∂2jpi,x
∂wp

i,x
2 = 2µ2

i,x(s
p
i,x)

2 + 2(spi,x)
2. (54)

wi,x = [wv
i,x,

wp
i,x]

T

由式 (52)与 (54)可知, 当存在一组策略

使得
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
∂Jv

i,x

∂wv
i,x

∂Jp
i,x

∂wp
i,x

 =

[
0
0

]
(55)

wi,x i恒成立时, 该组策略 便是使第 架四旋翼无人机

的位置误差与速度误差达到纳什均衡的一组策略.
方程 (55)可以改写为

Hw
i,xwi,x = Cw

x . (56)

其中

Hw
i,x =

[
2(κ2

i,x + 1)(svi,x)
2 2κ2

i,xs
p
i,xs

v
i,x

2µ2
i,xs

p
i,xs

v
i,x 2(µ2

i,x + 1)(spi,x)
2

]
;

(57)

Cw
x = [cwx,v, c

w
x,p]

T cwx,v cwx,p
∂Jv

i,x

∂wv
i,x

∂Jp
i,x

∂wp
i,x

wv
i,x wp

i,x

,  、 分别表示 与

中不含 与 的常数项.
因为

|Hi,x| = 4(µ2
i,x + 1)(κ2

i,x + 1)(spi,x)
2(svi,x)

2−
4µ2

i,xκ
2
i,x(s

p
i,x)

2(svi,x)
2 =

4(µ2
i,x + κ2

i,x + 1)(spi,x)
2(svi,x)

2 > 0, (58)

wi,x = [wv
i,x, w

p
i,x]

T所以存在一组策略 使得方程 (55)

有唯一解.
综上, 系统中的每架四旋翼无人机可以通过双

层博弈获得自身最佳的控制策略. 

2.3    博弈参数自适应调节算法

ts

ts

多四旋翼无人机系统中的每架四旋翼无人机能

够通过双层博弈获得自身最佳的控制策略, 但是在

每场博弈中都存在一个重要参数 . 该参数表示在

每场博弈中, 按照博弈所获得的控制策略进行运行

后, 参与博弈的每个玩家的目标函数均能够达到

最小, 即达到纳什均衡的状态. 因此, 设计一个自适

应算法, 根据当前系统的状态自动更新该参数. 两架

能够相互通信的四旋翼无人机之间的位置误差为

epij = ∥Pi−Pj−Pdi+Pdj∥+∥Pi−P −Pdi∥. (59)

ep0

在多四旋翼无人机系统还未运行时, 在所有由

两架能够相互通信的四旋翼无人机组成的四旋翼无

人机对中最大的位置误差为 .
算法 2　博弈参数自适应调节算法.

n

1) 确定多四旋翼无人机系统中四旋翼无人机的

数量

i = 1, 2, . . . , n2) for 
k = 1, 2, . . . , ni3) 　for 
j←Qi k4)　　  中第 架四旋翼无人机的下标

epij5) 　　计算

6) 　end for

7) end for
epmax = max {epij}8) 
ts = e(e

p
max−e

p
0)/ep09) 

ts10) 输出

ni Qi算法 2中 表示 中四旋翼无人机的数量. 

2.4    基于事件触发的双层串联博弈算法

i j

i

j

为了减少第 架四旋翼无人机与第 架四旋翼无

人机之间博弈触发的次数, 降低对系统中四旋翼无

人机有限机载资源的消耗, 在多四旋翼无人机系统

编队控制中引入事件触发机制. 首先第 架四旋翼无

人机与第 架四旋翼无人机之间的速度误差与总误

差分别定义为

evij = ∥Vi − Vj∥+ ∥Vi − V ∥, (60)

eij = epij + evij. (61)

i j

E i

j eij E

eij i j

i j

SP
i SP

j SV
i SV

j

i j

在第 架四旋翼无人机与第 架四旋翼无人机之间设

定一个误差阈值 . 当系统中第 架四旋翼无人机与

第 架四旋翼无人机的总误差 小于误差阈值 , 或
总误差 在减小时, 第 架四旋翼无人机与第 架四

旋翼无人机将保持当前的控制策略. 否则, 将在第

架四旋翼无人机与第 架四旋翼无人机之间进行第

1层博弈, 更新策略 、 、 以及 . 之后, 第
架四旋翼无人机与第 架四旋翼无人机将在各自内

部进行第 2层博弈, 并更新各自的控制策略.
将事件触发机制引入双层博弈控制算法后, 整

体算法如下所示.
算法 3　基于事件触发的双层串联博弈算法.
ni← Qi1)    中成员的数量

k = 1, 2, . . . , ni2) for 
j←Qi k3) 　 第 架四旋翼无人机的下标

eij = evij + epij4)　 
eij < E eij5) 　if  或者 在减小

SV
ij SP

ij6) 　　 、 保持不变

SV
ji SP

ji7)　　  、 保持不变

8) 　else
9) 　　 触发第 1层博弈

Si SV
ij SP

ij10)　　更新 中的 、

Sj SV
ji SP

ji11)　　更新 中的 、

12)　end if
13) end for

WV
i WP

i14) 调用算法 1, 更新 、

WV
j WP

j15)　调用算法 1, 更新 、

Sv
i S

p
i Sv

j S
p
j16) 更新 、 、 、

17) 触发第 2层博弈

W v
i W p

i W v
j W p

j18)　更新 、 、 、
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Si Sj19) 更新 、 

3    实验与分析

本节利用仿真实验以及实验平台对本文针对多

四旋翼无人机系统编队问题所提出的基于事件触发

的双层串联博弈编队控制算法可行性进行验证. 

3.1    仿真实验

在仿真实验中选取 6架具有相同规格的四旋翼

无人机组成一个多四旋翼无人机系统. 该系统中每

架四旋翼无人机的初始状态以及与虚拟领导者之间

相对位置的期望值如表 1所示, 系统中各个参数值

如表 2所示.
 
 

表1     系统成员的初始状态与期望

序号 初始位置 初始速度 期望值

1 [1, 2, 0]T [0, 0, 0]T [1,
√
3, 0]T

2 [4, 3, 0]T [0, 0, 0]T [2, 0, 0]T

3 [4,−1, 0]T [0, 0, 0]T [1,−
√
3, 0]T

4 [2,−3, 0]T [0, 0, 0]T [−1,−
√
3, 0]T

5 [−5,−2, 0]T [0, 0, 0]T [−2, 0, 0]T

6 [−2, 5, 0]T [0, 0, 0]T [−1,
√
3, 0]T

 
 

表2     系仿真参数

参数 参数值

α 0.8

β 0.2

E 0.05

mi(i = 1, 2, . . . , 6) 1.121

ki,j(i = 1, 2, . . . , 6; j = 1, 2, 3) 0.01
 

该多四旋翼无人机系统中各架四旋翼无人机之

间的通讯关系如图 1所示. 虚拟领导者的运动轨迹为

P = [10 sin(0.1t), 10 cos(0.1t)− 10, 0.5t]T. (62)
 
 

QUAV-1

QUAV-2

QUAV-3 QUAV-4

QUAV-5

QUAV-6

图1   四旋翼无人机之间的通讯关系
 

40 s

x-y

将该多四旋翼无人机系统运行 , 系统中各架

四旋翼无人机在三维度空间中的轨迹如图 2所示.
图 3展示了系统中各架四旋翼无人机在 平面内

5 s

的轨迹. 由图 2和图 3可知, 系统中各架四旋翼无人

机的队形在 时已经极度接近所设定的期望队形,
且当该多四旋翼无人机系统形成期望队形后, 能够

一直保持该队形跟随虚拟领导者前进.
 
 

z 
/ m

x / m
y / m

0

4

8

12

16

20

10
0

-10
-10 -20

10 0

t = 40 s

t = 0 s

t = 5 s

Leader
QUAV-1
QUAV-2
QUAV-3
QUAV-4
QUAV-5
QUAV-6

图2   四旋翼无人机编队运行轨迹
 
 
 

x / m

y 
/ m

-10

t = 40 s

t = 0 s t = 5 s

5 10 15
-25

-15

-5

5

-5 0

Leader
QUAV-1

QUAV-2

QUAV-3

QUAV-4

QUAV-5

QUAV-6

图3   编队运行轨迹俯视图
 

在系统的整个运行过程中, 每架四旋翼无人机

的控制策略如图 4所示, 系统中每架四旋翼无人机

触发博弈的次数与采样次数的比率如表 3所示.
 
 

10 20 300
-10

10

20

0

40

s
 / 

N
x

t / s

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3
QUAV-4 QUAV-5 QUAV-6

10 20 300
-20

0

10

40

s
 / 

N
y

t / s

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3
QUAV-4 QUAV-5 QUAV-6

-10

10 20 300
-2

2

4

40

s
 / 

N
z

t / s

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3
QUAV-4 QUAV-5 QUAV-6

0

图4   四旋翼无人机的控制策略
 
 

表3     系统成员的触发频率 %　

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3 QUAV-4 QUAV-5 QUAV-6

36.18 33.58 34.49 32.78 34.25 33.88
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5 s

x y

10 s

图 5中展示的为在系统运行的整个过程中每架

四旋翼无人机的位置误差, 系统中各架四旋翼无人

机在运行过程中的速度误差如图 6所示. 由图 5可
知, 当系统运行 时, 系统中的每架四旋翼无人机在

轴与 轴上的误差已经接近于零, 即系统中的各架

四旋翼无人机的队形已经接近于期望队形. 由图 6
可知, 在系统运行 之前, 系统中每架四旋翼无人

机于虚拟领导者之间的速度误差已经接近于零, 即
系统中的各架四旋翼无人机已经形成了期望队形并

跟随虚拟领导者前进.
 
 

10 20 300

-2

2

0

40

 p e
/ m

x

t / s

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3
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10 20 300
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40
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QUAV-4 QUAV-5 QUAV-6

10 20 300
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40
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QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3
QUAV-4 QUAV-5 QUAV-6

 p e
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y 0

 p e
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z

-0.2

0

图5   四旋翼无人机的位置误差
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图6   四旋翼无人机的速度误差
  

3.2    对比实验

为直观反映本文所提方法的性能, 将传统的有

限时间编队控制方法
[21]

与本文所提方法进行对比.
在对比实验中, 组成系统的多架四旋翼无人机之间

的通信拓扑如图 7所示. 虚拟领导者的运动轨迹为

P = [5 sin(0.2t), 5 cos(0.2t), 0.5t]T. (63)

每架四旋翼无人机的初始状态以及期望位置如表

4所示.
 
 

QUAV-1

QUAV-3QUAV-2

图7   对比实验与实验平台中的通讯关系
 
 
 

表4     对比实验中系统成员的初始状态与期望

序号 初始位置 初始速度 期望值

1 [5,−2,−5]T [0, 0, 0]T [0.75, 0, 0]T

2 [−3, 5, 0]T [0, 0, 0]T [−0.75,−0.75, 0]T

3 [−5,−3, 5]T [0, 0, 0]T [−0.75, 0.75, 0]T

 

在两种方法下, 系统中每架四旋翼无人机的位

置误差如图 8所示, 控制方法性能对比如表 5所示.
系统在采用本文所提出的方法进行编队时, 在编队

过程中每架四旋翼无人的触发频率如表 6所示.
 
 

10 20 300
-5

5

0

40

 p e
/ m

x

t / s

10 20 300
-10

40
t / s

10 20 300
-5

5

40
t / s

 p e
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y

0

 p e
/ m

z 0

-5 QUAV-1 (this paper)
QUAV-2 (this paper)

QUAV-3 (finite paper)QUAV-3 (this paper)
QUAV-2 (finite paper)
QUAV-1 (finite paper)

QUAV-1 (this paper)
QUAV-2 (this paper)

QUAV-3 (finite paper)QUAV-3 (this paper)
QUAV-2 (finite paper)
QUAV-1 (finite paper)

QUAV-1 (this paper)
QUAV-2 (this paper)

QUAV-3 (finite paper)QUAV-3 (this paper)
QUAV-2 (finite paper)
QUAV-1 (finite paper)

图8   对比实验中系统成员的误差
 
 
 

表5     与有限时间编队控制方法性能对比

控制方法 收敛时间/s 稳态误差/m

本文方法 6.77 0.019 1

有限时间 10.35 0.052 1
 
 
 

表6     对比实验中系统成员的触发频率 %　

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3

43.49 42.86 42.11

第5期 蔡方玉 等: 基于事件触发的多四旋翼无人机编队双层串联博弈控制 1295



34.59%

63.34%

45%

通过图 8以及表 5所展示内容可知, 在同一初

始条件下, 相较于传统的有限时间编队控制方法, 本
文所提出的双层串联博弈控制方法能够更快、更精

确地形成期望队形, 所需时间缩短了 , 队形

精度提高了 . 同时, 由表 6可知在整个编队

过程中, 触发频率均不超过 , 对有限的机载资源

占用更低. 

3.3    实验平台验证

3

在进行仿真实验后, 利用实验平台对本文所提

出的基于事件触发的双层串联博弈编队控制算法进

行验证. 该实验平台由 架规格相同的四旋翼无人机

组成, 并通过局域网实现四旋翼无人机之间以及四

旋翼无人机与地面站之间的通信. 各架四旋翼无人

机的运动信息由动作捕捉系统配合四旋翼无人机内

部的陀螺仪共同确定. 实验平台验证中各项参数与

仿真实验时相同. 3架四旋翼无人机之间的通讯关系

如图 7所示. 虚拟领导者的位置信息为

P = [sin(0.1t), cos(0.1t), 0.05t]T. (64)

系统中各架四旋翼无人机的初始位置、初始速度与

期望位置如表 7所示.
  

表7     实验平台中系统成员的初始状态与期望

序号 初始位置 初始速度 期望值

1 [2, 1.5, 0]T [0, 0, 0]T [0.75, 0, 0]T

2 [0,−1.5, 0]T [0, 0, 0]T [−0.75,−0.75, 0]T

3 [−1.2, 1.5, 0]T [0, 0, 0]T [−0.75, 0.75, 0]T

 

z = 0m

使用实验平台进行验证的整个过程如图 9所示.
图 9(a)为该多四旋翼无人机系统的初始状态, 3架
四旋翼无人机处于悬停状态, 并将此时四旋翼无人

机所处的高度设定为 ; 图 9(b)为该多四旋翼

无人机系统开始进行编队任务, 3架四旋翼无人机开

始形成期望的队形, 并跟随虚拟领导者的轨迹前进;
图 9(c)为该四旋翼无人机系统初步形成了期望队形;
图 9(d)为该四旋翼无人机系统已经形成了期望的编

队队形, 并跟随虚拟领导者前进. 在整个编队任务执

行的过程中, 该系统中各架四旋翼无人机与虚拟领

导者的轨迹如图 10所示.
 
 

x

y
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(a)   系统初始状态

x

y QUAV-1
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x
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(b)   编队过程

x

y QUAV-1
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QUAV-2

( c)   形成期望队形 (d)   跟随虚拟领导者前进

图9   实验平台验证过程
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图10   实验平台验证中四旋翼无人机与虚拟领导者轨迹
 

t = 10 s

图 11与图 12分别展示了该系统在进行整个编

队任务过程中, 各架四旋翼无人机的位置误差与速

度误差. 通过图 11和图 12可知, 该多四旋翼无人机

系统在 之前便已经形成了期望的四旋翼无

人机队形, 并且能够跟随虚拟领导者的轨迹前进, 同

时每架四旋翼无人机的速度误差与位置误差都保持

在一个极小的范围内.
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图11   实验平台验证中四旋翼无人的位置误差
 

在整个过程中, 系统中各架四旋翼无人机博弈

的触发次数与采样次数的比率如表 8所示. 通过上
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述的仿真实验与实际平台测试证实了本文所提出算

法的有效性与可行性.
  

表8     实验平台验证中系统成员的触发频率 %　

QUAV-1 QUAV-2 QUAV-3

24.37 23.42 22.22
  

4    结　论

本文提出了一种基于事件触发的双层串联博弈

编队控制算法, 实现了多四旋翼无人机系统在编队

过程中快速形成期望队形, 并减少了对四旋翼无人

机有限机载资源的消耗. 首先, 具有相互通信能力的

四旋翼无人机相互博弈, 获得其最优的位置策略与

速度策略, 并在处理后作为下一层博弈中对局的参

与者. 然后, 第 2层博弈的对局中, 每个参与者获得

其在实际控制策略中的最优增益系数, 以此得到每

架四旋翼无人机的最优控制策略. 同时, 对每场对局

中的重要参数设计自适应控制算法, 通过系统不断

变化的状态去实时调节. 最后, 通过仿真实验与实际

平台测试表明了所提出方法的有效性与可行性.
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