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摘　要: 针对无人机集群协同控制中的高维非凸优化难题, 提出一种分布式时空解耦模型预测控制  (DSTMPC)

框架, 将复杂的时空轨迹优化问题解耦为空间几何规划与时间调度两个序贯而协同的子问题: 空间层采用基于迭

代线性化与自适应信赖域  (ILAC)的序贯凸化方法处理避障、避碰等非凸约束, 并融合控制障碍函数  (CBF)确保

实时安全; 时间层则将轨迹执行转化为高效凸优化问题, 通过分布式一致性协议实现集群同步. 基于开环解耦系

统, 设计一种基于冲突状态观测器的时空协同反馈机制, 优化时间层至空间层的闭环优化回路. 仿真结果表明, 所

提出框架在不同复杂度场景下均实现了良好的控制性能: 编队误差稳态收敛至  0.37 m以内, 障碍物最小间距保

持在 0.2 m以上, 验证了所提出方法的有效性和可扩展性, 为大规模集群的高效协同控制提供了一种可行方案.
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Abstract: To  address  the  high-dimensional  nonconvex  optimization  challenges  in  cooperative  control  of  unmanned
aerial  vehicle  (UAV)  swarms,  this  paper  proposes  a  distributed  spatiotemporal  decoupled  model  predictive  control
(DSTMPC)  framework  that  decomposes  the  complex  spatiotemporal  trajectory  optimization  problem  into  two
sequential yet coordinated subproblems: spatial geometric planning and temporal scheduling. The spatial layer employs
a  sequential  convexification  method  based  on  iterative  linearization  with  adaptive  trust  regions  (ILAC)  to  handle
nonconvex constraints such as obstacle and collision avoidance, while integrating control barrier functions (CBFs) for
real-time safety.  The temporal  layer  transforms trajectory tracking into an efficient  convex optimization problem and
achieves  swarm  synchronization  through  distributed  consensus  protocols.  Building  upon  the  open-loop  decoupled
system, a spatiotemporal coordination feedback mechanism based on a conflict state observer is designed, optimizing
the closed-loop optimization circuit from the temporal to spatial layer. Simulation results demonstrate that the proposed
framework achieves excellent control performance across scenarios of varying complexity: formation errors converge
to within 0.37 m at steady state, and minimum obstacle clearances are maintained above 0.2 m. These results validate
the  effectiveness  and  scalability  of  the  proposed  method,  providing  a  viable  solution  for  efficient  large-scale  swarm
control.
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0    引　言

无人机在军事侦察、灾害救援及智慧农业等领

域应用广泛, 但单体无人机受载荷与续航限制, 难以

胜任大范围协同任务. 无人机集群通过分布式协同

与动态任务分配, 构建出具有群体智能的作业系统,
在大范围监视、应急通信等场景中展现出显著优势.
然而, 随集群规模扩展, 多智能体协调、实时轨迹规

划及编队保持等问题的计算复杂度呈指数级增长,
已成为制约其性能的严峻挑战.

近年来, 集群控制研究从基于行为
[1]
、势场法

[2]

等早期方法, 逐步发展为基于优化的控制策略
[3,4]. 该

类方法可系统性处理多目标权衡与约束耦合, 但常

伴随沉重的计算负担. 为此, 研究者提出了分层控制
[5]
、

分布式优化
[6]
等策略, 旨在通过问题分解提升求解

效率. 其中, 模型预测控制 (MPC)凭借其滚动时域优

化与显式处理约束的能力, 已成为主流框架
[7-9]. MPC

通过预测机制前瞻性地规避冲突, 并在每一采样周

期内求解有限时域优化问题, 从而系统性地处理状

态、输入及避障等多重约束 .  Du等 [10]
提出了基于

Lyapunov函数的MPC编队控制以保障系统稳定性;
邵壮等

[11]
采用非线性 MPC与虚拟结构法相结合的

策略, 实现了三维动态环境下多固定翼无人机的编

队保持与实时避障; 赵超轮等
[12]

则针对四旋翼无人

机, 通过引入假设状态轨迹设计了分布式MPC控制

器, 有效提升了队形形成的收敛速度与协同性能. 尽
管成果显著, 但现有MPC方法在处理大规模集群时

仍面临严峻的计算问题.
轨迹规划中时空变量的强耦合, 是导致高计算

复杂度的根本原因. 传统时空联合优化策略同步优

化轨迹形状与速度剖面
[13,14], 虽理论上可获全局最优

解, 但决策变量维数过高、约束强耦合, 致使问题求

解困难. Mellinger等[15]
指出, 四旋翼的完整轨迹优

化需同时处理位置、速度、加速度及时间分配, 变量

间呈现高度耦合特性. Zhou等[16]
采用时间最优 B样

条参数化以降低单机规划复杂度, Chen等[17]
对时空

分离策略进行了初步探索, 然这些方法多针对单机

或小规模场景, 缺乏面向多智能体协同的系统性解

决方案.
时空轨迹优化存在固有的“精度-效率悖论”: 为

提升控制精度而延长预测时域, 将导致计算复杂度

激增至 O(N3T2)量级; 为满足实时性而缩短时域, 则
会严重牺牲约束满足能力与控制性能. 这一矛盾在

大规模集群及复杂环境下尤为突出.
针对上述挑战, 本文提出一种分布式时空解耦

模型预测控制 (DSTMPC)系统. 利用空间约束的非

凸局域性及轨迹-速度的物理可分性, 将原联合优化

问题分解为空间几何规划与时间进度调度两个序贯

处理的子问题. 主要贡献如下:
(1)提出分布式时空解耦控制架构. 通过引入进

度变量动力学建模, 将时空耦合的非凸优化问题分

解为空间几何规划与时间调度两个序贯子问题, 实
现了非凸约束与凸约束的结构化分离. 该架构将计

算复杂度降低至 O(Nd3T+NT2).
(2)设计混合非凸优化策略. 融合迭代线性化自

适应收缩 (ILAC)与控制障碍函数 (CBF), 构建了"离
线规划-在线滤波"的双层优化框架. ILAC通过模型

匹配度驱动的自适应机制处理非凸约束, CBF提供

形式化安全保证, 实现了计算效率与安全性的有效

平衡.
(3)提出基于冲突状态观测器的时空协同反馈

机制. 通过 KKT条件实时提取时间层约束冲突强

度, 构建其与空间轨迹参数的梯度映射关系, 形成高

效的闭环优化回路. 结合事件触发与分布式协调, 以
最小干预实现动态冲突消解, 增强系统鲁棒性. 

1    预备知识及问题描述 

1.1    理论基础
 

1.1.1    通信与网络拓扑

Nf

G = (V, E)
V = {0, 1, . . . , Nf}

E ∈ V × V AG = [aij] ∈
R(Nf+1)×(Nf+1) aij = 1 j i

DG = diag(
N∑
j=0

aij)

LG = DG −AG

Ni = {j ∈ V : aij = 1}

考虑一个由 架跟随机和 1架领航机的集群

系统. 其通信拓扑由有向图 描述, 其中节

点集  (节点 0表示领航机), 边集

表示通信链路 . 邻接矩阵

满足 表示节点 可向节点 传

输信息. 定义入度矩阵 , 则拉普

拉斯矩阵 刻画了网络的连通性质 .
将邻居集合表示为 . 

1.1.2    数学基础定义

α:R⩾0 → R⩾0 K
α(0) = 0

定义 1:　(1)函数 属于 类, 若它

连续、严格递增且 .
α ∈ K limr→∞α(r)=∞ α ∈ K∞(2)函数 且 , 则 .
β:[0,∞)× [0,∞)→ [0,∞) KL

s, β(r, s) r K
s, β(r, s) s

(3)函 数 属 于

类, 若对于每个固定的 关于 属于 类, 且
对每个固定的 关于 递减并趋于 0. 

1.2    系统建模
 

1.2.1    无人机动力学模型

i

xi = [pT
i , v

T
i ]

T ∈ R6

鉴于四旋翼无人机姿态环路响应远快于位置环

路, 本文采用二阶积分器模型描述第 架无人机的位

置动力学. 定义状态向量 , 其中
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pi ∈ R3 vi ∈ R3 ui ∈ R3为位置,  为速度, 控制输入 为

期望加速度. 连续时间动力学模型为:

ẋi = Acxi +Bcui + wi. (1)

Ac Bc

wi ||wi|| ⩽ wmax

其中,  ,  分别为连续时间系统矩阵和输入矩阵,
为有界扰动, 满足 .

T以 为采样周期离散化后, 得到离散时间模型:

xi(k + 1) = Adxi(k) +Bdui(k) + wi(k). (2)

Ad Bd ui ∈
U = {u ∈ R3 : ||u|| ⩽ umax}
其中,  ,  为离散系统矩阵, 控制输入满足

. 

1.2.2    编队与环境建模

(i = 0)

(i = 1, . . . , Nf)

δd
i ∈ R3 No m

系统采用领航-跟随架构. 领航机 负责全局

导航, 跟随机 维持与集群期望队形

. 环境中有 个障碍物, 第 个障碍表示为:

Om = {p ∈ R3:hobs(p) ⩽ 0}. (3)

hobs:R3 → R p

k

其中,  为连续可微的隐函数, 表征点 到

障碍物边界距离. 无人机在时刻 的感知集合为:

Si(k) = {m ∈ {1, . . . ,M} : ||pi(t)− cm|| ⩽ rsense}.
(4)

cm ∈ R3 m rsense > 0其中,  为第 个障碍物的中心位置, 
为感知半径.

系统需满足的安全约束包括:
hobs(pi(k)) > dobs ∀i ∈ V, k ⩾ 0(1)避障约束:  , 
||pi(k)− pj(k)|| > dcol ∀i ̸= j,

k ⩾ 0

(2)避碰约束 :  , 
 

dobs dcol其中,  和 分别为障碍物和机间安全距离. 

1.3    问题描述

Nf

No

xi(0) pgoal

{δd
i } {Oj}

Ii(k)
ui(k) = πi(Ii(k))

考虑上述由 架跟随机和 1架领航机组成的

集群系统, 在包含 个障碍物的三维环境中执行协

同任务, 队形定义与编队跟踪示意图如图 1所示. 给
定系统初始状态 、领航机目标位置 、期望

编队构型 以及障碍物集合 . 目标即为在满

足避障、避碰等约束条件下, 基于局部信息 , 设
计控制律 , 使系统实现:

(1)编队维持与速度协同: 所有跟随机需渐近收

敛至与领航机的期望相对位形, 且智能体速度一致.{
lim
k→∞
||(pi(k)− p0(k))− δd

i || = 0

lim
k→∞
||vi(k)− vj(k)|| = 0, ∀j ∈ Ni

(5)

(2)目标达到: 无人机集群抵达目标区域

lim
k→∞
||p0(k)− pgoal|| = 0 (6)

 

2    时空解耦控制系统 

2.1    系统框架
 

2.1.1    传统方案分析

集群控制面临高维状态、非线性动力学、非凸约

束及多智能体强耦合等综合挑战. 现有方法多采用

分层控制或时空联合优化两种框架应对.
(1) 分层控制

分层控制通过任务分解策略降低问题复杂度,
通过子任务实现的分层控制律通常设计为:

ui = F(ui,path, ui,track, ui,form) (7)

F(·)其中,  表示控制合成函数, 可为加权叠加、优先

级仲裁等形式. 该方法计算复杂度低, 实时性好. 但
子任务间独立优化忽略了层间耦合效应, 易导致全

局性能损失, 难以保证系统的整体协调性.
(2) 时空联合控制:
联合控制采用统一框架同时处理空间轨迹与时

间调度, 优化问题可表述为:

min
X,U

Nf∑
i=1

T∑
k=0

(ℓx(xi(k)) + ℓu(ui(k)))

s.t. xi(k+1)= f(xi(k), ui(k)), ∀i, k
cobsxi(k) > 0, ccol(xi(k), xj(k)) > 0,

ui(k) ∈ U (8)

cobs(·) ccol(·, ·)
U
其中,  ,  分别表示避障和避碰约束函数,
为控制输入可行域. 该方法理论上能获得全局最

优解, 但避障、避碰等非凸约束导致决策变量急剧增

加, 难以支持大规模集群的在线求解.
计算瓶颈的根源在于约束的非凸性. 传统方法

往往需在凸松弛或引入整数变量之间取舍, 难以同

时保证求解效率与控制性能. 

2.1.2    DSTMPC 框架

针对上述问题, 本文提出分布式时空解耦控制

架构, 利用非凸性的空间局域性和轨迹-速度的可分

性, 将原始非凸问题分解为空间层和时间层两个序

贯子问题, DSTMPC时空解耦示意图如图 2所示.
(1) 空间层 (非凸)

Pi空间层以几何路径 为决策变量, 处理避障与

避碰问题, 规划出满足控制目标的几何路径,

 

相对位置向量 Δ i

跟
随
者

 1

跟
随
者

 2
跟
随
者

 3

领
导
者

避碰半径 dcol

避障碰半径 dobs

图1    队形定义与编队跟踪示意图
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min
{Pi}i∈V

∑
i∈V

J s
i (Pi)

s.t. hobs(Pi(s)) ⩾ dobs,

||Pi(s)− Pj(s)|| ⩾ dcol, i ̸= j

Pi ∈ Pfeas (9)

J s
i (·)

s ∈ [0, 1]

Pfeas

其中,  为空间层代价函数, 包含导航、编队维

持、轨迹平滑等目标.  为归一化轨迹参数,

表示满足动力学可行性的轨迹空间.
(2) 时间层 (凸性)

si(t)

P ∗
i

时间层以 为决策变量, 以空间层最优几何

路径 为输入, 轨迹的几何特性决定进度速度的可

行界, 实现运动学约束向进度空间约束的映射. 时间

层通过协调各无人机的进度速度, 实现集群同步.

min
{si(t)}i∈V

∑
i∈V

J t
i (si;P

∗
i )

s.t. 0 ⩽ ṡi(t) ⩽ V s,i (si;P
∗
i ) ,

|s̈i(t)| ⩽ as,

si(t) ∈ Sfeas. (10)

J t
i (·, ·)

si(t) ∈ [0, 1] i t

ṡi s̈i as

Sfeas

其中,  为时间层代价函数, 包含速度一致等目

标;  为第 架无人机在时刻 的轨迹进度;

和 分别为进度速度和进度加速度,  为速度上

界,  表示满足动力学可行性的进度空间.
DSTMPC框架通过时空解耦, 将计算负担集中

于空间层的非凸优化, 而时间层则在给定轨迹下转

化为具有良好凸性结构的二次规划问题, 从而提升

求解效率, 实现了计算效率与控制性能的有效平衡. 

2.2    空间层几何协同控制

综上, 构建空间层MPC控制系统如图 3所示, 

2.2.1    空间层问题构建

pi(k)

Ts

为规划出满足安全约束与几何协同的空间轨迹,
设计 MPC控制器进行求解, 以离散位置 点序

列为决策变量进行优化. 基于无人机二阶积分器模

型, 以空间层采样周期 进行采样, 构建方程:

xs
i (k + 1) = Asx

s
i (k) +Bsu

s
i (k) + ws

i (k) (11)

As, Bs

xs
i = (ps,T

i , vs,T
i )

T
us

i = ades,i

其中 ,  为空间层离散系统矩阵 , 结构与式

(2)一致 ,  为状态向量 , 

ws
i (k)为控制输入,  为有界扰动.
xs

i (k) {x̂s
j(k+l|k)}Ns−1

j∈Ni,l=0基于状态 及邻机信息 ,

空间层MPC求解非凸轨迹优化问题可表述为:
min
Us
i

J s
i (x

s
i (k),U

s
i ) =

Ns−1∑
l=0

ℓs(xs
i (k + l|k),us

i (k + l|k))+

V s
f,i(x

s
i (k +Ns|k))

s.t. xs
i (k + l + 1|k)= Asx

s
i (k + l|k)+

Bsu
s
i (k + l|k)

ps
i ∈ Ssafe,i = {p : hobs(p) ⩾ dobs}∩
{p : ||pi − pj|| ⩾ dcol}
xs

i (k + l|k) ∈ X , us
i (k + l|k) ∈ U (12)

U s
i = {us

i [k|k], . . . , us
i [k +N s−1|k]}

Ns ℓs(·)
V s

f,i(·) X U
Ssafe,i Xf

其中 ,  为待优

化控制序列,  为空间层预测步长,  为阶段代

价函数,  为终端代价函数,  和 分别为状态

和输入约束集,  和 分别为安全和终端约束.

{ps∗
i (k)}Ns

k=0

求解上述优化问题后, 提取轨迹的位置分量, 得
到离散轨迹点序列 , 作为空间层输出. 

2.2.2    差异化目标函数设计

ℓs0 ℓsi

鉴于领航机与跟随机在集群中的角色异构性,
设计差异化目标函数 、 以实现集群协同任务.

ℓs0 = ||ps
0 − pgoal||2Qg

+ ||vs
0||2Qv

+ ||us
0||2Qu

+

M∑
m=1

αmexp(−
(||ps

0 − cm|| − rm)
2

2σ2
s

), i = 0

ℓsi = ||(ps
i − p̂s

0)− δd
i ||2Qf

+∑
j∈Ni

βϕcol(||ps
i − ps

j ||) + ||vs
i ||2Qv

+ ||us
i ||2Qu

,

i ̸= 0
(13)

Qg Qv Qu ≻ 0

αm, σs > 0 cm

rm m

Qf Qv Qu ≻ 0

β > 0 dbuf

δd
i p̂s

0 ps
i

其中, 领航机代价函数包含位置导航、速度和控制平

滑项以及避障项,  、 、 分别为对应的位

置、平滑项权重矩阵,  为避障系数,  和

分别为第 个障碍物的中心位置及等效半径; 跟
随机代价函数包含编队保持项、避碰项、速度和控制

平滑项,  、 、 分别为对应的编队及平滑

项权重矩阵,  为避碰系数,  为避碰缓冲区,
为期望编队偏移量,  和 分别为领航机及跟随

机预测位置. 避碰势场函数定义为:

ϕcol(d) =


1

2
(

1

d− dcol

− 1

dbuf

)
2

,

dcol < d < dcol + dbuf

0, d ⩾ dcol + dbuf

(14)

Vf为保证系统的渐近稳定性, 引入终端代价 :

V s
f,i(x

s
i ) = ||xs

i − xs
i,ref||2Ps

(15)

 

P (s)1

P (s)2

P (s)3

*(s ; P )3 3

*(s ; P )2 2

*(s ; P )1 1

图2    DSTMPC 时空解耦示意图
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xs
i,ref i

Ps

其中 ,  为无人机 的参考平衡状态 , 正定矩阵

由求解如下离散时间代数 Riccati方程确定:

Ps = AT
s PsAs +Qs−

(AT
s PsBs)(Rs +BT

s PsBs)
−1
(BT

s PsAs) (16)

Qs = diag(Qg, Qv) ≻ 0

Rs = Qu ≻ 0

其中, 状态权重矩阵 , 控制权

重矩阵 . 得到局部线性终端控制律为:

uf = Ks(x
s
i − xs

i,ref) (17)

Ks = −(Rs +BT
s PsBs)

−1
BT

s PsAs式中 ,  为终端反

馈增益矩阵.
X s

f uf终端约束集 设计为关于终端控制律 的最

大控制不变集与满足集合安全约束状态集的子集:

X s
f ⊆ {x ∈ R6 : Ks(x

s
i − xs

i,ref) ∈ U ,
Asx

s
i +BsKs(x

s
i − xs

i,ref) ∈ X s
f , p ∈ Ssafe} (18)

X s
f

X s
f

确保状态在预测末端进入 , 应用终端控制律

后, 闭环系统始终保持在 内, 且满足安全约束.
 

2.2.3    非凸问题求解与优化

为提高效率, 提出一种融合迭代线性化、自适应

收缩机制以及控制障碍函数的分层优化策略.
(1) 基于 ILAC 的序贯凸化求解框架

l

Xs,(l)

设计 ILAC序贯凸化求解算法, 算法流程如图 4
所示, 通过迭代线性化, 将原非凸问题转化为系列凸

子问题并进行求解. 在第 次迭代中, 基于当前参考

轨迹 , 对非凸约束进行一阶泰勒展开:

h(x) ≈ h(x(l)) +∇h(x(l))
T
(x− x(l)) (19)

ϵ(l)引入自适应收缩因子 以保证线性化逼近的

有效性以及迭代过程的收敛性, 将约束收紧为:

∇h(x(l))
T
x ⩾ dsafe − h(x(l)) +∇h(x(l))

T
x(l) + ϵ(l)

(20)

dsafe其中,  为安全距离. 收缩项提供了安全裕度.
为保证线性化模型有效性, 引入信赖域约束:

||x− x(l)|| ⩽ δ(l) (21)

ϵ(l) δ(l) ρ(l)其中,  与 为自适应参数, 其更新依赖于 :

ρ(l) =
J(Xs,(l))− J(Xs,(l+1))

L(l)(Xs,(l) −Xs,(l+1))
(22)

L(l)(·) l Xs,(l)

J

其中,  为第 次迭代在参考点 处构建的线

性化目标函数,  为原目标函数.

设置更新策略以权衡收敛速度与求解精度:
δ(l+1) = γ1δ

(l), ϵ(l+1) = γϵϵ
(l), if ρ(l) > η1

δ(l+1) = γ2δ
(l), ϵ(l+1) = ϵ(l)/γϵ, if η3 ⩽ ρ(l) ⩽ η2

δ(l+1) = δ(l) , ϵ(l+1) = ϵ(l), if η2 ⩽ ρ(l) ⩽ η1

(23)

0 < η3 < η2 < η1 < 1 γ1 > 1

0 < γ2 < 1 γc

ρ(l) < η3

δ(l+1) = γ2
2δ

(l)

其中 ,  为匹配度阈值; 

为信赖域扩张系数,  为收缩系数,  为收

缩因子调节参数. 当 时, 拒绝当前迭代步并

进一步收缩信赖域:  .

Nf原集中式优化问题被解耦为 个分布式凸

优化子问题 . 采用交替方向乘子法 (Alternating

Direction Method of Multipliers, ADMM)进行求解.

i U s
i

zi

对于第 架无人机, 其优化变量为 , 引入辅助

变量 实现一致性约束, 构建增广拉格朗日函数:

Lρ(U
s
i , zi, λi) = J s

i (U
s
i ) + λT

i (U
s
i − zi)+

ρ

2
||U s

i − zi||2 +
∑
j∈Ni

[λT
ij(zi − zj)+

ρ

2
||zi − zj||2] (24)

λi, λij ρ > 0其中,  为拉格朗日乘子,  为惩罚参数.

通过交替优化以下子问题进行迭代求解:

Step1: 局部变量更新.

U s,(m+1)
i ← argmin

Us
i

Lρ(U
s
i , z

(m)
i , λ(m)

i ) (25)

Step2: 辅助共识变量更新.

z(m+1)
i ← argmin

zi
Lρ(U

s,(m+1)
i , zi, λ

(m)
i ) (26)

Step3: 对偶变量更新.

 

 

图3    空间层 MPC 控制系统
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λ(m+1)
i ← λ(m)

i + ρ(U s,(m+1)
i − z(m+1)

i ) (27)

(2) 基于 CBF 的实时安全滤波

ILAC求解时存在模型失配情况, 为保证安全,
引入 CBF函数, 构建与 ILAC解耦的实时安全滤波.

S h(x)定义安全集 及其对应的 CBF函数 为:

S = {xs ∈ Rn|h(x) ⩾ 0} (28)

h(x)其中, 安全标量函数 根据安全约束设计, 定义为

距障碍物与邻机的最小安全裕度:
h(xi) =

min{min
k∈Si

(hk(pi)− dobs),min
i∈Ni

(||pi − pj|| − dcol)}
(29)

k x(k)

uk
ILAC

基于上述 CBF, 构建安全滤波 QP问题. 在每一

高速执行周期 , 基于当前系统状态 , 对 ILAC

层计算出的控制指令 进行最小干预修正:

u∗(k) = argmin
u∈U

1

2
||u− uk

ILAC||
2

s.t h(Asx(k)+Bsu) ⩾ (1−γ)h(x(k)) (30)

h(x(k + 1)) ⩾ (1− γ)h(x(k)) γ ∈ (0, 1)

∂S

其中, 约束条件保证了 CBF沿离散系统轨迹满足

, 参数 用于

调节系统趋近安全边界 的收敛速率.

h(x(0)) ⩾ 0

由离散时间 CBF理论可知 , 若初始状态满足

, 且控制输入满足约束, 则可严格保证:

h(x(k)) ⩾ (1− γ)
k
h(x(0)) ⩾ 0,∀k ⩾ 0 (31)

S即系统状态前向不变于安全集 内, 集群中每

架无人机始终满足安全约束.

{ps∗
i (k)}Ns

k=0

空间层通过 ILAC序贯凸化与 CBF安全滤波的

协同作用, 输出满足安全约束与动力学可行性的离

散轨迹点序列 . 为实现时空解耦, 采用三

次 B样条参数化, 构造二阶连续可微几何曲线:

Pi(s) =
n∑

j=0

ci,jBj,3(s), s ∈ [0, 1] (32)

ci,j ∈ R3 Bj,3(s)

j

其中,  为由离散点序列确定的控制点, 
为第 个三次 B样条基函数.

Ṗi(s) P̈i(s)

通过 B样条参数化, 将按时间步索引的离散点

转化为几何参数连续曲线, 剥离空间层的时间信息,

使时间层能够独立规划速度剖面, 同时为进度-笛卡

尔空间映射提供必要的微分信息 和 .
 

2.3    时间层速度协调控制
 

2.3.1    进度建模与约束映射

设计时间层速度协调控制系统如图 5所示,
Pi(s)

si(t) ∈ [0, 1] i t

si = 0 si = 1

vs,i = ṡi

as,i = s̈i

基于式 (32)所构造的几何路径 , 本节建立

进度变量模型以衔接空间轨迹与时间调度. 定义进

度变量 , 表征第 架无人机在时刻 沿轨

迹的相对位置 ( 和 分别对应轨迹起点

和终点), 其动力学由进度速度 和进度加速

度 控制. 笛卡尔空间与进度空间的状态映

射为: 
pi = Pi(si)

vi = Ṗi(si) · vs,i

ai = P̈i(si) · v2
s,i + Ṗi(si) · as,i

(33)

Ṗi(si) P̈i(si)其中,  为切向量,  为二阶导数向量.

i xt
i = [si, vs,i]

T

ut
i = as,i Tt

对于第 架无人机, 定义状态向量 ,

控制输入为 . 以 为周期, 得到时预测模型:

xt
i(k + 1) = Atx

t
i(k) +Btu

t
i(k) + wt

i(k) (34)

At Bt wt
i(k)其中,  ,  为离散系统矩阵,  为时间层扰动.

为确保系统输入的有效性, 将笛卡尔空间坐标

系中的状态约束映射为进度空间中的状态约束.
(1) 速度约束

||vi|| ⩽ vmax vsafe,i(si)

||vi|| = ||Ṗi(si)|| · vs,i

无人机的速度约束受限于执行机构性能

及空间层安全信息 . 由速度映射

关系 , 得到进度速度复合约束

为:

0 ⩽ vs,i ⩽ min(
vmax

||ṗi(si)||
, vsafe,i(si)) (35)

vsafe,i(si)其中,  为空间层基于 CBF安全滤波传递的

速度上界, 确保时间层速度规划的安全性.
(2) 加速度约束

 

开始

初始化迭代

构建凸优化子问题

信
赖

域
约

束

ADMM 分布式求解

接收新解

参数更新 (23)

模型匹配 (22)? 拒绝新解

信赖域收缩 (23)

收敛 ?

输出最优解

N

Y

线
性

化
逼

近

(19)

自
适

应
收

缩

(20) (21)

NY

sx (k)i

( l)x

(k+1) (k+1)δ , ε

图4    ILAC 凸化求解流程图

 

路径特征

进度状态

系统动力学

进度动力学 (34)

约束转换 (35, 36)

约束映射与建模

预测模型

时间层 MPC 设计

领航机规划 MPC (37)

局部优化 (42)

共识更新 (43)

对偶更新 (44)

跟随机跟踪 MPC (37)

 t ,*U i

*a (0)s , i

A t

B t

vs , i

_

as , i

_

*P (s)i

txi

图5  
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||ai|| ||ai|| ⩽ amax

as,i

实际加速度 受推力约束 ( ). 代

入加速度公式, 进度加速度  需满足非线性约束:

||p̈i(si)v
2
s,i + ṗi(si)as,i|| ⩽ amax (36)

as,i

v2
s,i

该约束关于控制输入 呈仿射形式, 在 MPC

滚动优化中,  项采用当前状态值进行近似, 从而

保持时间层优化问题的凸性结构.
 

2.3.2    时间层 MPC 设计

(1) 时间层问题构建

k i xt
i(k)

X̂j(j ∈ Ni)

基于式 (34)预测模型, 构建有限时域优化问题.

对于任一时刻 , 智能体 基于当前状态 及其

邻居预测状态轨迹信息 , 求解如下优化

问题:

min
Ut

i

J t
i (x

t
i(k),U

t
i ) =

Nt−1∑
ε=0

ℓti(x
t
i(k + ℓ|k),ut

i(k + ℓ|k))+

V t
f,i(x

t
i(k +N t|k))

s.t. xt
i(k+ℓ+1|k)=Atxt

i(k+ℓ|k)+Btut
i(k+ℓ|k)

|vs,i(k + ℓ|k)| ⩽ v̄s,i(x
t
i(k+ℓ|k))

|ut
i(k + ℓ|k)| ⩽ ās,i(x

t
i(k + ℓ|k)) (37)

U t
i N t vs,i as,i其中,  为优化变量,  为预测步长;  ,  表征

状态依赖的速度和加速度上界.

J t
i ℓti V t

f,i

i = 0 i ̸= 0

优化目标 由阶段成本 和终端代价 构成,

考虑到领航机 与跟随机 在协同任务中的

异构性, 设计阶段成本为:
ℓt0 = −qvvs,0 + ra(u

t
0)

2
, i = 0

ℓti =
∑
j∈Ni

qsaij(vs,i − vs,j)
2
+ ra(u

t
i)

2
, i ̸= 0

(38)

qv > 0 ra > 0 qξ > 0其中,  、 和 分别为速度权重、控

制惩罚权重以及同步误差惩罚权重.

V t
f,i(x) = xTPtx

X t
f Pt ≻ 0

为保证闭环系统的渐近稳定性, 根据MPC稳定

性理论, 设计终端代价 及终端约束

集 ,  由下述离散代数 Riccati方程求解得到:

Pt = Qt +AT
t PtAt−

AT
t PtBt(Rt +BT

t PtBt)
−1
BT

t PtAt (39)

Qt ≻ 0 Rt ≻ 0 X t
f

u = Kx

X t
f = {x ∈ R2 : Kx ∈ U t, (At +BtK)x ∈ X t

f}

其中 ,  和 为权重矩阵 . 终端域 为

对应终端控制律 下的最大正不变集 , 即

.

(2) 基于 ADMM 算法的分布式求解

zij ∈ RT×t

λij, νij

基于空间层 ADMM算法框架 , 求解时间层

MPC优化问题. 引入辅助共识变量 及其

对应的对偶变量 , 将全局耦合问题转化为:

min
{xi},{zij}

N∑
i=1

J t
i (xi)

s.t.xi ∈ Xi ∩ Ui,∀i ∈ V (40)

其增广拉格朗日函数为:

Lρ =
N∑
i=1

J t
i (x

t
i) +

∑
j∈Ni

[λT
ij(x

t
i − zij)+

νT
ij(x

t
j − zij)] +

ρ

2

∑
j∈Ni

[∥xt
i − zij∥2+

∥xt
j − zij∥2] (41)

λi ρ > 0其中,  为对偶变量,  为惩罚参数.
lADMM算法的第 迭代按如下步骤进行优化:

Step1:局部变量更新.

(xt,l+1
i , ut,l+1

i ) =

argmin
xt
i,u

t
i

{J t
i (x

t
i, u

t
i) +

∑
j∈Ni

(λl
ij)

T
(xt

i − zl
ij)+

ρ

2

∑
j∈Ni

||xt
i − zl

ij||
2} (42)

Step2: 辅助共识变量更新.

zl+1
ij =

1

2
(xt,l+1

i + xt,l+1
j ) +

1

2ρ
(λl

ij + νl
ij) (43)

Step3: 对偶变量更新.{
λl+1

ij = λl
ij + ρ(xt,l+1

i − zl+1
ij )

νl+1
ij = νl

ij + ρ(xt,l+1
j − zl+1

ij )
(44)

 

2.4    基于冲突观测的时空协同反馈

针对时空解耦架构的开环局限性, 本文提出一

种基于 KKT条件的梯度反馈机制, 如图 6所示,
 
 

 

图6   事件触发反馈控制
 

q

∆q

该机制以空间层输出的轨迹参数 和时间层

MPC求解过程产生的 KKT乘子为输入, 计算最优

轨迹修正量 , 实现时空协同的闭环优化. 

2.4.1    约束冲突观测与梯度映射

以时间层MPC为基础, 速度调度问题的最优解
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wi = [xt,T
i , ut,T

i ]
T

Jt(w) h(w) = 0

g(w) ⩽ 0

满足 KKT条件. 定义决策变量 , 目

标函数为 , 并受限于动力学约束 、速

度约束 , 问题的拉格朗日函数可表示为:

L(w, λ, µ) = Jt(w) + λTh(w) + µTg(w) (45)

λ µ ⩾ 0

µ

g(w) ⩽ 0

其中,  和 分别为动力学约束与速度约束对应

的拉格朗日乘子向量. 乘子 反映了对应不等式约束

的约束力强度.
ζ为量化约束冲突, 定义冲突强度向量 为:

ζj =

{
µj, gj(w

∗) = 0 (约束激活)

0, gj(w
∗) < 0(约束未激活)

(46)

µj ⩾ 0 j

ζj

其中 ,  为第 个速度约束对应的 KKT乘子 ,
的数值反映该约束的紧迫程度.

q ∈ Rn ζ

H = ∂ζ/∂q

为分析 与 之间关系, 需推导梯度矩阵

. 应用链式法则, 有:

H =
∂ζ

∂y
· ∂y
∂q

(47)

∂ζ/∂y ∂y/∂q

F (y, q) = 0

其中 ,  可由定义直接计算 ,  利用 KKT
系统方程 和隐函数定理进行求解.

∇yF

若时间层优化问题满足约束规范条件, 则雅可

比矩阵 可逆, 由隐函数定理有:
∂y

∂q
= −[∇yF(y, q)]

-1 · ∇qF(y, q) (48)

H qj得到梯度矩阵 , 反映轨迹参数 对全局约束

冲突强度的梯度影响, 为反馈控制器提供指导. 

2.4.2    事件触发反馈控制器

ζ H

∆q∗

基于冲突强度向量 与梯度矩阵 , 设计反馈控

制器求解最优轨迹参数修正量 , 以最小调整代

价实现冲突强度的全局衰减. 问题可定义化为:

min
∆q

1

2
∆qTQ∆q + ζTH∆q

s.t.ζTH∆q ⩽ −ρ||ζ||22
||∆q||∞ ⩽ δmax

q +∆q ∈ Qsafe (49)

Q ≻ 0

ζTH∆q ⩽ −ρ||ζ||22

√
1− 2ρ(ρ ∈ (0,0.5)) ρ

δmax

Qsafe

其中,  为正定权重矩阵, 用于权衡修正幅度与

冲突衰减;性能约束 基于一阶泰

勒展开 , 保证了闭环系统冲突强度范数以比率

单调递减, 较大的 值加速收

敛但可能导致优化问题不可行;  为最大修正幅

度,  为满足避障约束的控制点可行域.
鉴于该优化问题规模较小, 采用内点法进行求

解. 为降低计算与通信负荷, 设置事件触发机制:

E : {t ∈ R+|(||ζ(t)||∞ ⩾ δtrigger)∧(t−tlast ⩾ ∆Tmin)}
(50)

||ζ(t)||∞ δtrigger > 0其中,  为冲突最大分量,  为冲突阈

∆Tmin > 0 tlast值,  为最小触发间隔,  为上次触发时刻.

∆qi

集群中各单机轨迹的修正通过邻居间的协商达

成一致, 基于本地信息求解初始修正量 后, 与通

信邻居交换意图, 通过一致性协议进行迭代协调:

∆q(k+1)
i = (1− α)∆q(k)

i +
α

|Ni|
∑
j∈Ni

aij∆q(k)
j (51)

α其中,  为一致性协议权重参数. 

3    系统理论分析与参数设计 

3.1    级联系统稳定性分析
 

3.1.1    基本假设

为便于后续分析, 给出如下假设条件:
假设 1　(ILAC算法收敛性与MPC稳定性):

(As, Bs) (At, Bt)

||At|| < 1

Ps, Pt X s
f ,X t

f

ILAC算法在线性约束规范条件下收敛到原问

题 KKT点, 系统 与 可镇定, 且时间

层闭环矩阵满足 空间层、时间层终端代价

矩阵 和终端约束集 满足 MPC稳定性

要求.

||ws(k)|| ⩽ ws ||ws(k)|| ⩽ wt U
假设 2　(系统正则性条件): 系统扰动有界, 即

,  ; 控制约束集 包含

原点的邻域 , 且存在足够的控制余量以补偿有界

扰动.

H = (
∂ζ

∂y
) · (∂y

∂q
) =

∂ζ

∂q

Mgrad Lgrad

假设 3　(梯度矩阵有界性): 由链式法则确定的

梯度矩阵 有界 、满秩且

Lipschitz连续, 即存在常数 和 使得:

||∂ζ
∂q
|| ⩽ Mgrad, ||

∂ζ

∂q
(q1)−

∂ζ

∂q
(q2)|| ⩽ Lgrad||q1− q2||

(52)
 

3.1.2    子系统稳定性分析

为分析级联系统整体稳定性, 结合第 2章时空

解耦内容, DSTMPC级联系统模型为:
Σs : xs(k + 1) = Asxs(k) +Bsus(k)+

ws(k) + ds(k)

Σt : xt(k + 1) = Atxt(k) +Btut(k)+

wt(k) + dt(k)

(53)

ws(k) wt(k) ds(k) dt(k)其中,  、 为系统外部扰动;  、 为

梯度反馈引起的层间耦合扰动.
∆q(k)轨迹参数修正量 对子系统的影响为:{

ds
i (k) = Ls

q ·∆qi(k)

dt
i(k) = Lt

q ·∆qi(k)
(54)

Ls
q

Lt
q

其中,  轨迹控制点变化对空间层跟踪误差的敏感

度,  表征轨迹曲率变化对时间层的影响.
(1) 空间层子系统分析

引理 1　(空间层递归可行性与 ISS): 对于空间

层 MPC系统, 在满足假设 1-2的前提下, 若初始状
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xs(0) ∈ X0态 可行,则有:
k ⩾ 0(i)优化问题对所有 递归可行;

(ii)无扰动时闭环系统渐近稳定;
ωi

s = ws
i + ds

i

γs(·)
(iii)存在扰动 时, 系统是输入-状

态稳定的, 其 ISS增益函数 可表示为:

γs(||ωs||) = cs · ||ωs|| (55)

cs =
||Ps|| · ||Bs|| · Φs

(1− ρs) · λmin(Qs)
Φs

=
Ns−1∑
j=0

||As||j

ρs = 1− λmin(Qs)

λmax(Ps)
< 1

其 中 ISS增 益 系 数 , 

为开环有限步扰动传播因子, 收缩因

子 由 Riccati方程性质保证.

X s
f

k U ∗
s (k)

k + 1 U ∗
s (k)

uf = Ks(xs − xref)

证明:　(i)递归可行性由终端集 的控制不变

性保证. 设时刻 的最优控制序列为 , 则时刻

的候选解可构造为将 左移一步并附加终

端控制律 , 由终端集不变性, 候
选解满足所有约束.

V (x) = V ∗
s (x)(ii)渐近稳定性: 选取最优值函数

作为 Lyapunov函数 . 由 Riccati方程性质及终

端代价设计. 沿闭环轨迹的前向差分满足:

∆V ∗
s = V ∗

s (xs(k + 1))− V ∗
s (xs(k)) ⩽

− λmin(Qs)||xs(k)||2 (56)

由 Lyapunov稳定性理论可知, 系统渐近稳定.

||As||

(iii)ISS特性: 存在扰动时, 利用控制余量构造约

束候选解. 由于系统为线性时不变系统, Lipschitz常
数为 . 扰动预测时域内传播上界为:

∥xs(k + j)− x∗
s(k + j)∥ ⩽

j−1∑
i=0

∥As∥i· ⩾ ∥Bs∥ · ∥ωs∥ ⩽

Φs · ∥Bs∥ · ∥ωs∥ (57)

∆V ∗
s ⩽ −λmin(Qs)||xs||2 +Ms||ωs||

Ms = ||Ps|| · ||Bs|| · Φs

结合代价函数的 Lipschitz性质, Lyapunov函数

前向差分满足 ,

, 由此得到 ISS增益.
(2) 时间层子系统分析

引理 2　(时间层指数稳定性与 ISS): 对于时间

层系统, 在满足假设 1-2的条件下:
c1, c2 > 0(i)系统是指数稳定的, 存在常数 使得:

||xt(k)|| ⩽ c1e
−c2k||xt(0)|| (58)

ωi
t = ωt

i + dt
i(ii)对于扰动 , ISS增益为:

γt(||ωt||) =
(||Pt||·||Bt||)·||ωt||

[(1−||At−Bt((Rt+BT
t PtBt)

−1
BT

t PtA)||)·λmin(Qt)]
(59)

证明　(i)指数稳定性: 选取二次型 Lyapunov函

Vt(xt) = xT
t Ptxt

xt(k + 1) = Atxt(k)

数 . 由离散 Riccati方程, 闭环系统

沿轨迹的前向差分满足:

∆Vt = −xT
t Qtxt ⩽ −λmin(Qt)||xt||2 (60)

c2 = −
1

2
ln(1− λmin(Qt)/λmax(Pt))

> 0

得到收敛率

.

xt(k + 1) = Atxt(k) +Btωt(k)

(ii)  ISS特性 : 存在扰动时 , 闭环动力学为

. 计算得前向差分

为:

∆Vt ⩽ −λmin(Qt)||xt||2 + 2xT
t A

T

t PtBtωt+

ωT
t B

T
t PtBtωt (61)

2aT b ⩽ ϵ||a||2 + ϵ−1||b||2

ϵ

利用 Young不等式 处

理交叉项, 取适当的 , 可得 ISS增益表达式.
(3)梯度反馈收敛性分析

引理 3(梯度反馈收敛性): 考虑基于 KKT条件

的梯度反馈控制器:

∆q(k) = −K ·HT ζ(q(k)) (62)

ζ H K

λmax(K) < 2/(Lgrad · ||H||2) ||ζ||
其中,  为冲突强度向量. 若 满足假设 3,  满足

, 则冲突 指数收敛

至 0.
Vfb(q) = ||ζ(q)||2证明:　取 Lyapunov函数 , 沿

系统轨迹计算前向差分:

Vfb = ||ζ(q +∆q)||2 − ||ζ(q)||2 (63)

由一阶泰勒展开:

ζ(q +∆q) ≈ ζ(q) +H ·∆q = ζ(q)−HKHT ζ(q)
(64)

代入前向差分展开得:

∆Vfb ≈ ζT (I −HKHT )
T
(I −HKHT )ζ − ζT ζ =

− ζT [2HKHT-HKHTHKHT]ζ (65)

mgrad = infqλmin(H
TH) > 0 λmax(K) <

2/(Lgrad · ||H||2)
定义 , 当

时:

∆Vfb ⩽ −ρfbVfb, ρfb = 2λmin(K) ·mgrad−
λ2

max(K) · ||H||4 (66)

0 < ρfb < 1由假设 3梯度矩阵有界且满秩,  成

立, 故冲突强度指数收敛. 

3.1.3    级联系统全局稳定性

定理 1　(级联系统稳定性): 考虑包含梯度反馈

的 DSTMPC级联系统, 若:
(i)子系统满足引理 1和引理 2的 ISS条件;
(ii)梯度反馈满足引理 3的收敛条件;

γtot
s · γtot

t · γfb < 1 γtot
s

= cs · Ls
q γtot

t = ct · Lt
q γfb = λmax(K) ·Mgrad

(iii)小增益条件 成立. 其中, 
,  ,  . 则

级联系统全局渐近稳定.
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证明: 构造复合 Lyapunov函数:

V (xs, xt, q) = V ∗
s (xs)+σ1 ·Vt(xt)+σ2 ·Vfb(q) (67)

σ1, σ2 > 0其中,  为设计参数.

V ∆V = V (k + 1)− V (k)分析 的前向差分 .

由引理 1的 ISS特性, 空间层满足:

∆Vs ⩽ −λmin(Qs)||xs||2 + γs(||ωs||) =
− λmin(Qs)||xs||2 + cs · ||ws + ds|| (68)

由引理 2的 ISS特性, 时间层满足:

∆Vt ⩽ −λmin(Qt)||xt||2 + γt(||ωt||) =
− λmin(Qt)||xt||2 + cs · ||wt + dt|| (69)

||ds|| ⩽ ∆||q||, ||dt|| ⩽ Lt
q||q||

∆||q|| ⩽ λmax(K) ·Mgrad · ||ζ||

代入耦合扰动界 ,

并由梯度反馈控制律 ,

复合 Lyapunov函数的前向差分满足:

∆V ⩽ −λmin(Qs)||xs||2 + cs · Ls
q · λmax(K)·

Mgrad · ||ζ|| − σ1λmin(Qt)||xt||2 + cs · ws+

σ1ct · Lt
q · λmax(K) ·Mgrad||ζ||+ σ1ct·

wt − σ2ρfb||ζ||2
(70)

||∆q|| ⩽ λmax(K) ·Mgrad·
||ζ||

由梯度反馈控制律

, 利用 Young不等式处理耦合项:

cs ·Ls
q ·||∆q||·||xs|| ⩽

ϵ1
2
||xs||2+

(cs · Ls
q · γfb)

2

2ϵ1
||ζ||2

(71)

ϵ1, ϵ2 > 0 σ1, σ2 > 0选取适当 和权重 , 由小增益

条件约束耦合项有界, 可使负定项主导耦合项, 得到:

∆V ⩽ −α3(||(xs, xt, q)||) (72)

由 Lyapunov理论, 级联系统全局渐近稳定.

命 题 1　 (级 联 系 统 小 增 益 设 计 准 则 ):

DSTMPC级联系统参数满足如下条件时全局渐近稳

定:

||Ps|| · ||Bs|| · Φs

(1− ρs) · λmin(Qs)
· Ls

q︸ ︷︷ ︸
γtot
s

· ||Pt|| · ||Bt||
(1− ||At||)λmin(Qt)

· Lt
q︸ ︷︷ ︸

γtot
t

·

λmax(K) ·Mgrad < 1︸ ︷︷ ︸
γfb

(73)

PS Pt

Φs =
NS−1∑
j=0

||AS||j NS

ps

−
At

p(
−
At) < 1

其中,  、 分别为空间层、时间层 Riccati方程的

解矩阵 ,  ,  为空间层预测步长 ,

为空间层收缩因子,  为时间层闭环系统矩阵,

由 Riccati方程求解保证 .

证明: 由引理 1-3, 各子系统增益上界分别为:


γs(r) = cs · r, cs =

|Ps| · |Bs| · Φs

(1− ρs) · λmin(Qs)

γt(r) = ct · r, ct =
|Pt| · |Bt|

(1− ρ(At)) · λmin(Qt)

γfb(r) = λmax(K) ·Mgrad · r

(74)

Ls
q Lt

q考虑耦合扰动 Lipschitz映射 、 , 总增益为:

γtot
s = cs · Ls

q, γ
tot
t = ct · Lt

q (75)

γtot
s · γtot

t · γfb < 1小增益条件 , 代入增益系数

表达式即得所述参数约束条件. 

3.2    参数选择与敏感性分析

ρ δ(0) KILAC

DSTMPC框架的控制性能与系统参数密切相

关, 本节基于控制系统设计原理, 分析 ADMM惩罚

参数 、ILAC信赖域初始半径 及迭代次数

选取原则, 并通过仿真实验验证参数敏感性. 

3.2.1    参数选择的理论分析

ρ(1) ADMM 惩罚参数

ρ

Qu

ρ

由式 (24)的增广拉格朗日函数, ADMM惩罚参

数 需平衡局部优化目标与一致性约束. 局部子问题

的 Hessian矩阵主项为控制权重 , 一致性约束的

惩罚强度由 决定. 最优惩罚参数应使原始残差与对

偶残差的下降速率相当, 其量级满足:

ρ∗ ∼ O(λmax(Qu)) (76)

Qu = diag(0.1,0.1,0.1)

ρ∗ ∼ O(0.1 ∼ 1)

对于本文参数设 , 理论预

测 . 考虑分布式一致性约束的额外

惩罚需求, 实际最优范围略高于理论预测.
δ(0)(2) ILAC 信赖域半径

hobs(p)ILAC算法对非凸约束 进行一阶泰勒展

开式 (19), 其线性化误差由二阶余项控制:

εlin ⩽
1

2
||∇2hobs||max · (δ

(0))
2

(77)

εlin ⩽ dsafe − dobs rm

||∇2hobs|| ⩽ 1/(rm + dobs)

rmin = min{rm}

为保证凸近似有效性, 线性化误差应小于安全

裕度, 即 . 对于半径为 的球形障碍

物 , 其 Hessian矩阵满足 .

取 为最小障碍物半径, 得到信赖域上

界:

δ(0) ⩽ O(
√
rmin · (dsafe − dobs)) (78)

即信赖域半径应与障碍物尺度和安全裕度的几

何平均同阶.
KILAC(3) ILAC 迭代次数

ρ(l) > η1

ρ(l) < η3

ILAC算法的收敛速度取决于信赖域更新策略

式 (23). 当模型匹配度 时, 信赖域扩张加速

收敛; 当 时触发收缩. 在约束曲率有界条件

下, 算法呈线性收敛, 迭代次数满足:
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KILAC ⩽ O(log( 1

δ(0) · εtol

)) (79)

εtol其中 为收敛容差. 

3.2.2    参数敏感性仿真实验

以 50组障碍物场景为基准, 对上述三个关键参

数进行单因素敏感性分析, 实验结果如图 7-9所示.
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ρ

ρ ≈ 1.0 ρ

图 7为 ADMM惩罚参数 的敏感性分析结果.
编队误差在 附近取得最小值; 当 偏离该区

间时, ADMM收敛迭代次数与编队误差均显著增加,
实验结果与式 (79)的理论预测一致.

δ(0)

δ(0)

δ(0)

图 8为 ILAC信赖域半径 敏感性分析结果.
线性化误差随 呈二次增长, 与式 (80)的理论预测

吻合; ILAC迭代次数随 增大而减少, 表明适当增

大信赖域可加速收敛, 但需权衡线性化精度.
KILAC

K ⩾ 8

图 9为 ILAC迭代次数 的敏感性分析结

果. 解质量和约束满足率均呈对数收敛, 当 后

性能趋于饱和, 与式 (82)对数复杂度分析一致.
综合理论分析与实验验证, 给出参数选取建议:

ρ

Qu ρ ∈ [0.5, 2.0] ρ = 1.0

(i)  ADMM惩罚参数 : 参数取决于控制权重

, 推荐选取 , 典型值 .
δ(0)

dobs δ(0) ∈ [0.3dobs, 0.5dobs]

(ii)信赖域初始半径 : 参数与场景相关, 需根

据安 进行配置. 推荐 .
KILAC

KILAC ⩽ 8

(iii) ILAC最大迭代次数 : 该参数为通用

经验上界, 推荐 .
上述参数配置下, 算法在保证安全性和编队精

度的同时, 能够获得良好的计算效率. 

4    仿真验证

为验证所提出方案有效性, 本节设计了与集中

式MPC、EGO-Swarm的递进式对比仿真实验. 

4.1    大规模巡检任务仿真

仿真环境构建于 120m×120m×30m的三维空间

中, 模拟城市复杂环境下的无人机集群巡检任务. 集
群系统由 1架领航机和 24架跟随机组成, 需依次对

目标点 1、2、3进行巡检飞行. 障碍物环境由静态障

碍物与动态障碍物混合构成: 静态障碍物采用圆柱、

三棱柱、四棱柱三种几何形状随机生成, 模拟城市建

筑群、通信塔架等典型环境; 动态障碍物以随机移动

球体模拟其他飞行器、飞鸟等动态目标. 为评估算法

对不同约束复杂度的适应能力, 实验分别设置 30、
50、70个障碍物三种工况, 每种随机进行 20次, 考
察各方法在约束密度递增条件下的性能演变规律.
对比仿真实验示例图如图 10所示, 统计仿真平均性

能表如表 1所示. 

4.2    性能分析

O(N 3T 2)

从表 1可见, 三种方法中集中式MPC计算时间

最长、编队精度与轨迹平滑度适中、但安全性随复杂

度增加明显下降, 这是因为全局联合优化的

复杂度导致求解器在约束密集时无法充分收敛, 被
迫牺牲安全裕度; EGO-Swarm轨迹平滑度最优、安

全性良好、计算效率适中, 但编队误差始终最大, 源
于分散式架构缺乏显式编队协调机制, 智能体间仅

通过避碰约束隐式交互; DSTMPC编队精度始终最

优、安全性良好、计算效率最高、轨迹平滑度适中,
得益于时空解耦架构将计算负担分散至两个序贯子

问题, 保留了显式的编队协调能力.
上述结果揭示了集群控制中全局协调能力与计

算可扩展性之间的固有矛盾: 集中式方法追求联合

最优但难以实时求解, 分散式方法可扩展性强但协

调精度受限. 从环境复杂度递增的演变趋势看, 集中

式 MPC退化最剧烈, EGO-Swarm编队误差增幅最
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大, 而 DSTMPC各指标退化幅度均为最小且可控.
这表明时空解耦策略有效缓解了上述矛盾, 在复杂

动态环境下实现了安全性、编队精度与计算效率的

综合平衡. 

5    总结与展望

本文提出了分布式时空解耦模型预测控制

(DSTMPC)框架, 以解决无人机集群协同控制中的

高维非凸优化难题. 该框架通过空间层融合凸化与

安全约束处理非凸几何限制, 时间层转化为高效分

布式凸优化问题, 并创新性地引入冲突观测器实现

闭环时空协同, 有效兼顾了全局协调性与计算可扩

展性. 理论证明了框架的递归可行性与稳定性, 实验

验证其在动态环境中能更好平衡安全性、编队精度

与计算效率. 与集中式 MPC和 EGO-Swarm方法的

对比实验表明, DSTMPC框架在复杂动态环境下实

现了安全性、编队精度与计算效率的综合平衡, 为大

规模无人机集群的协同控制问题提供了一种有效的

解决方案.
然而, 当前研究主要聚焦于集群安全与编队保

持, 对任务执行效率的系统优化仍有不足. 未来工作

将在保障安全与编队精度的基础上, 引入任务导向

的速度规划策略, 并进一步研究通信受限等非理想

条件下的鲁棒控制方法.
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