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无人机领导的多无人艇系统固定时间优化编队控制

向雨竹, 邹文成, 郭 健, 向峥嵘†

(南京理工大学自动化学院，南京 210094)

摘 要: 针对多无人艇 (unmanned surface vessels, USVs)编队系统中USV视野受限等问题,提出一种以无人机
(unmanned aerial vehicles, UAV)作为多USV编队领导者的模型.针对UAV领导的多USV系统水空协同编队问题,
设计一种固定时间的优化编队控制算法.在对USV、UAV进行三自由度动力学建模的基础上构建增广系统,并建
立一个以优化控制输入及编队误差为目标的性能指标函数.所提出的辨识器-执行者-评价者结构的强化学习算
法中,辨识器可以精确辨识系统中的未知非线性动态,通过评价者完成对最优性能指标函数值的评估、执行者更
新控制策略两个步骤不断优化控制策略以逼近最优,进而利用Lyapunov方法证明UAV-USV系统编队误差能在固
定时间内收敛.最后,通过仿真模拟验证了所提出算法的有效性.
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Fixed-time optimal formation control for multi-unmanned surface vessels
under the leadership of unmanned aerial vehicle
XIANG Yu-zhu, ZOU Wen-cheng, GUO Jian, XIANG Zheng-rong†
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Abstract: Due to the limited visibility of unmanned surface vessel (USVs) in multi-USV formation systems, this paper
proposes a model with an unmanned aerial vehicle (UAV) as the leader of the USV formations. A fixed-time optimal
formation control algorithm is designed for the formation of multi-USVs under UAV leadership. Building upon the three-
degree-of-freedom dynamic modeling of USVs and UAVs, an augmented system is constructed. A performance index
function that considers input cost and formation error is established. In the proposed reinforcement learning algorithm
with an identifier-actor-critic structure, unknown nonlinear system dynamic is approximated by the identifier. The actor
and critic for executing control behavior and evaluating control performance tunes simultaneously towards the optimal
solution. Furthermore, it is proven that the formation error of the UAV-USV system can converge to a small region around
zero within a fixed time. The effectiveness of the proposed algorithm is verified by simulation examples.
Keywords: unmanned surface vessels；formation control；reinforcement learning；fixed-time control；optimal control；
multi-agent systems

0 引 䀰

随着无人系统技术的持续发展,不同类型的无
人系统在各自领域内的协同协作已成为当前无人系

统技术研究和应用的焦点[1].无人机 (UAV)与无人艇
(USV)跨域协同作业可实现UAV视野广阔、探测范
围大、可自由悬停[2]以及USV水域航行灵活、负载
重量大、航行时间长[3]等优势互补.作为编队领导
者, UAV从空中俯瞰整个编队,可以更全面地感知环

境和监控编队成员的动态变化,更灵活地调整编队的
队形和路径规划[4].作为空中平台, UAV具有更稳定
和高效的通信能力,实现与多个USV之间的协调配
合,提高编队的整体效率[5]. Ma等[6]针对二阶多维异

构多智能体系统的跨维度编队控制问题,设计了跨维
度编队协议,实现了跨维度编队.需要指出的是,所提
出控制方案只能保证系统渐近收敛.
为了处理这一问题,在有限时间控制[7]的基础
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上, Polyakov等[8]首次提出固定时间控制.固定时间
控制算法能够很好地保证系统在固定时间内收敛,且
收敛时间与系统初始状态无关. Zuo等[9]尝试在多智

能体系统中应用固定时间控制,提出了一种固定时
间终端滑模控制方法,实现了快速而准确的控制效
果.苏博等[10]提出了一种抗扰动的固定时间相对阈

值事件触发编队控制方法,实现了多自主水下机器人
编队控制. Cheng等[11]针对由多个无人车和多UAV
组成的异构多智能体系统提出了固定时间编队控制

策略.需要指出的是,有限/固定时间控制方案[7-11]未

考虑优化控制问题.
近年来,学者们致力于开发多智能体优化编队控

制方案,期望以最少的控制成本完成编队[12-14]. Wang
等[15]探讨了应用强化学习来实现不确定非线性多

智能体系统的自适应固定时间优化编队控制. Zhang
等[16]利用基于模糊逻辑系统的RL方法解决了优化
预设时间的非线性多智能体系统的控制问题,从而确
保编队误差在指定时间内收敛到期望精度.虽然多
智能体编队控制取得了一些结果,但是相关问题在以
UAV作为多USV编队领导者的水空协同编队方面的
研究鲜有报道.
受上述启发,本文致力于研究以UAV作为多

USV编队领导者的水空协同固定时间编队控制问
题.主要改进和创新点如下:

1)考虑一种新的UAV领导下的多USV水空协
同编队模型.以UAV取代传统以USV为领导者的多
USV编队系统,可以有效增大系统探测范围,提升海
洋感知维度,适应不同的任务需求和环境变化,充分
发挥无人集群系统海空动态互补优势,从而实现更高
效的多USV编队的协同作业能力.

2)与现有的基于Actor-Critic架构的优化编队控
制结果[13]不同,考虑UAV领导的多USV固定时间优
化编队控制,对系统模型的不确定部分设计自适应
律,消除现有优化控制结果中系统动态完全已知的假
设,更能满足工程实际要求.

3)相比于已有文献优化多智能体编队控制结
果 (如Wen等[13])和有限时间优化控制结果 (如 Wang
等[14]),本文设计的控制器可保证编队收敛时间上界
与初始条件无关,结果更具工程意义.

1 问题描述及预༷知识

1.1 图 论

用一个无向连通图G = (V, E ,A)描述多智能体

的通信网络,其中V = {v1, v2, . . . , vN}, E ⊆ V × V ,
A = [aij ]N×N分别代表顶点集、边集和邻接矩阵,

N表示智能体个数.如果有从vj到vi的信息流,则 v̄ij

= (vi, vj) ∈ E且aij = 1, vj为vi的邻居;否则 v̄ij /∈ E
且aij = 0.邻居节点集表示为Ni = {vj |(vi, vj)∈ E}.
当且仅当 aij = aji时,G是一个无向图.如果任意
一对不同的顶点有一条路径相连,则该无向图是连
通的,其中从vi到vj的路径是一个形如 (vi, vi1), (vi1,

vi2), . . . , (vil, vj)的边序列.

1.2 预备知识

引理1 [17] 对于任意xi ∈ R, i = 1, 2, . . . , n,当

0 < p < 1时,有
( n∑
i=1

xi

)p
⩽

n∑
i=1

xpi ;当q > 1时,有

( n∑
i=1

xi

)q
⩽ nq−1

( n∑
i=1

xqi

)
.

引理2 [18] 对于非线性系统,设原点为其平衡
点,若存在一个连续的正定函数V (x)及标量d1, d2,

Υ, ι > 0, 0 < p < 1,κι < 1, qι > 1,使得V (x)满足

V̇ (x) ⩽ −(d1V
p(x) + d2V

q(x))ι + Υ ,则可以得到非
线性系统是实用固定时间稳定的,其稳定时间满足
T ⩽ Tmax =

1

dι1κ
ι(1− pι)

+
1

dι2κ
ι(qι− 1)

.

1.3 问题描述

1.3.1 UAV系统建模

考虑一个四旋翼无人机作为领导者UAV,其动
力学模型[12]如下:

p̈x =

(cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ)uτ/ma − ρxṗx/ma,

p̈y =

(cosϕ sin θ sinψ + sinϕ cosψ)uτ/ma − ρyṗy/ma,

p̈z = −g + (cos θ cosϕ)uτ/ma − ρz ṗz/ma,

ϕ̈ = θ̇ψ̇
Iy − Iz
Ix

− Ir
Ix
θ̇wa +

1

Ix
u1 −

ρϕ
Ix
ϕ̇,

θ̈ = ϕ̇ψ̇
Iz − Ix
Iy

− Ir
Iy
ϕ̇wa +

1

Iy
u2 −

ρθ
Iy
θ̇,

ψ̇ = ϕ̇θ̇
Ix − Iy
Iz

+
1

Iz
u3 −

ρψ
Iz
ψ̇.

(1)

其中:xa ≡ [px, py, pz]
T和ωa ≡ [φ, θ, ψ]T分别为UAV

的位置和姿态角; px、py和pz为UAV在x轴、y轴方向

的位置和z轴方向的高度或深度;φ、θ和ψ分别为航

向角、俯仰角和横滚角;uτ、u1、u2和u3分别为控制推

力和3个控制力矩; Ix、Iy和Iz为惯性矩; ρx、ρy、ρz和
ρφ、ρθ、ρψ为气动阻尼系数;ma为质量; g为重力加速
度; Ir为转动惯量;wa为旋翼角速度.

1.3.2 USV系统建模

考虑N艘USV在3个自由度的水平面运动,第 i

(i = 1, 2, . . . , N)个USV的动力学模型[18]描述如下:
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Miν̇i + Ciνi +Diνi = ui.
(2)

其中: ηi ≡ [xi, yi, δi]
T为第 i艘USV的位置和航向角,

νi ≡ [νxi, νyi, νδi]
T为速度变量和角速度变量,ui(t)

= [uxi, uyi, uδi]
T为控制输入向量,R(δi)为旋转矩阵,

Mi = MT
i 为惯性矩阵,Di为阻尼矩阵,Ci = −CT

i 为

科里奥利力和离心力矩阵.且有

R(δi) =


cos δi − sin δi 0

sin δi cos δi 0

0 0 1

 ,

Mi =


m11,i 0 0

0 m22,i m23,i

0 m32,i m33,i

 ,

Ci =


0 0 c13,i

0 0 c23,i

−c13,i −c23,i 0

 ,

Di =


d11,i 0 0

0 d22,i d23,i

0 d32,i d33,i

 , Si =

0 −ri 0

ri 0 0

0 0 0

 .
注 1 领导者UAV具有 3个自由度 (px, py, pz),

跟随者USV也有3个自由度(xi, yi, δi),其中px、py和

xi、yi分别表示领导者UAV和跟随者USV在水平平
面X、Y 方向上的位置. pz和δi具有不同的含义,分别
表示UAV的高度和USV的偏航角.因此,在完成编队
控制的过程中,只需在领导者UAV与跟随者USV之
间交换水平位置信息.

1.3.3 编队问题描述

由于系统中UAV作为水空协同编队中的领导
者,本文研究的UAV控制问题主要集中在位置系统
上.记

x̄ = [px, py]
T,

χa,1 = x̄a,

χa,2 = ˙̄xa.

定义UAV水平位置控制输入为 ūa(t) = [uxa, uya]
T ∈

R2,则UAV的二自由度模型定义如下:χ̇a,1 = χa,2,

χ̇a,2 = Aūa + fa.
(3)

其中:A=diag[1/ma, 1/ma]∈R2×2, fa=[−ρxṗx/ma,

−ρyṗy/ma]
T ∈ R2. ūa(t)与uτ的关系描述为uxa = (cosϕ sin θ cosψ + sinϕ sinψ)uτ ,

uya = (cosϕ sin θ sinψ + sinϕ cosψ)uτ .

为方便将多个跟随者USV的复合动力学结合起
来,记 η̄i = [xi, yi]

T,χi,1 = η̄i,χi,2 = ˙̄ηi.定义USV水

平位置控制输入为 ūi(t) = [uxi, uyi]
T ∈ R2,结合式

(2), USV的二自由度模型为χ̇i,1 = χi,2,

χ̇i,2 = [R(δi)M iR
T
(δi)]

−1

R(δi)ui + fi.
(4)

其中

M i = diag[m11,i,m22,i] ∈ R2×2,

fi = −[R(δi)M iR
T
(δi)]

−1

(R(δi)(Ci−

M iSi)R
T
(δi)χi,2+

R(δi)DiR
T
(δi)χi,2) ∈ R2,

Di = diag[d11,i, d22,i] ∈ R2×2,

R(δi) =

[
cos δi − sin δi
sin δi cos δi

]
,

Si =

[
0 −ri
ri 0

]
.

定义增广USV状态变量Xi = [χT
i,1, χ

T
i,2]

T ∈ R4,
输入变量Ui(Xi) = [02×1, u

T
i ]

T ∈ R4,增广系统如下:

Ẋi = Fi(Xi) + Gi(Xi)Ui(Xi),

i = 1, 2, . . . , N. (5)

其中

Fi(Xi) = [χT
i,2, f

T
i (χi)]

T ∈ R4,

G(X) =

02×2 02×2

02×2 [R(δi)M iR
T
(δi)]

−1

R(δi)


4×4

.

对于第i个跟随者USV,跟踪误差函数可写为

zi(t) = Xi(t)− σi −Xa(t). (6)

其中:σi ∈ R4为第 i个跟随者USV与领导者UAV
在平面上投影的相对位置,以表示期望的编队队形;
Xa = [χT

a,1, χ
T
a,2]

T ∈ R4为增广的UAV状态变量.
假设1 Xa及其导数Ẋa有界,即 |Ẋa|⩽X̄a.
对于第i个USV,定义编队误差如下:

ξi(t) =
∑
j∈Ni

aij(Xi(t)− σi −Xj(t) + σj)+

bi(Xi(t)− σi −Xa(t)). (7)

对式(7)求导可得

ξ̇i = ci(Fi + GiUi)−
∑
j∈Ni

aijẊj − biẊa, (8)

其中ci =
N∑
j=1

aij + bi.

针对式(7)所示系统,定义性能指标函数

Ji(ξi) =
w ∞

t
e−αi(s−t)Qi(ξ)ds. (9)
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其中:Qi(ξ) = ξTi ξi + UT
i Ui,α为衰减因子.

控制目标如下:针对多USV系统 (1),设计优化编
队控制协议,使得N个USV在UAV的领导下实现固
定时间编队,即 lim

t→Tf

∥zi(t)∥ = lim
t→Tf

∥Xi(t) − σi −

Xa(t)∥ = 0,且性能指标函数 (9)能够被最小化,实现
优化控制.

如果控制输入Ui在Ω是可容许的[19],且性能指
标函数(9)一阶可导,则结合式(8)可得如下HJB方程:

Hi(ξi, u
∗
i ,J ∗

ξ,i) =

Qi(ξ)− αiJ ∗
ξ,i + J ∗T

ξ,i

[
ci(Fi+

GiU∗
i )−

∑
j∈Ni

aijẊj − biẊa

]
= 0, (10)

其中J ∗
ξ,i = ∂J ∗

i /∂ξi.通过驻点条件可得 U∗
i =

−ci
2
GT
i J ∗

ξ,i,代入式(10)可得

ξTi ξi −
c2i
4
J ∗T
ξ,iGiGT

i J ∗
ξ,i − αiJ ∗

ξ,i+

J ∗T
ξ,i

[
ciFi −

∑
j∈Ni

aijẊj − biẊa

]
= 0. (11)

2 控制器设计与稳定性分析

2.1 优化编队控制器设计

定义J̄ ∗
ξ,i = GiGT

i J ∗
ξ,i,有

J̄ ∗
ξ,i =

2γi
ci

(ξTi ξi)
− 1

4 ξiKξi +
2βi
ci

(ξTi ξi)ξi+

9

2ci
ξi +

2

ci
Fi(Xi) +

1

ci
J 0
i (ξi), (12)

其中 γi 和 βi 为需要设计的正常数,且有 J 0
i =

−2γi(ξ
T
i ξi)

− 1
4 ξi − 2βi(ξ

T
i ξi)ξi −

9

2
ξi − 2Fi + ciJ ∗

ξ,i.

本文采用如下神经网络逼近J 0
i (·)和Fi(·):

Fi(Xi) = φ∗T
Fi
ΨFi

(Xi) + εFi
(Xi),

J 0
i (ξi, Xi) = φ∗T

ci Ψi(ξi, Xi) + εi(ξi, Xi). (13)

其中:φ∗
Fi

∈ R4×n1、 φ∗
ci ∈ R4×n2分别为辨识器

和评价者的最优权重;n1和n2为神经元个数;ΨFi
=

[s1Fi, s
2
Fi, . . . , s

n1

Fi]
T、Ψi = [s1i , s

2
i , . . . , s

n2

i ]T为基函数

向量; εFi
和εi为逼近误差,满足∥εFi

∥ ⩽ ϵFi
, ∥εi∥ ⩽

ϵi.
由于辨识器和评价网络的权重φ∗

Fi
和φ∗

ci是未知

的,采用φ̂Fi
∈ R4×n1和φ̂ci ∈ R4×n2近似,有

F̂i(Xi) = φ̂T
Fi
(t)ΨFi

(Xi),

Ĵ 0
i (ξi, Xi) = φ̂T

ciΨi(ξi, Xi). (14)

设计辨识器的权重更新律如下:

˙̂φFi
(t) = ςFi

ΨFi
ξi − κi1φ̂Fi

− κi2φ̂
3
Fi
, (15)

其中ςFi
、κi1和κi2为需要设计的正常数.辨识器估计

误差为φ̃Fi
(t) = φ̂Fi

(t)− φ∗
Fi
.

将式(14)代入(12)可以得到估计的J̄ ∗
ξ,i为

Ĵξ,i =
2γi
ci

(ξTi ξi)
− 1

4 ξi +
2βi
ci

(ξTi ξi)ξi +
9

2ci
ξi+

2

ci
φ̂T
Fi
ΨFi

(Xi) +
1

ci
φ̂T
ciΨi(Xi, ξi), (16)

其中Ĵξ,i为J̄ ∗
ξ,i的估计.

设计第i个USV的最优控制输入为

Ui = −ci
2
GT
i
¯̂Jξ,i, (17)

其中

¯̂Jξ,i =
2γi
ci

(ξTi ξi)
− 1

4 ξi +
2βi
ci

(ξTi ξi)ξi +
9

2ci
ξi+

2

ci
φ̂T
Fi
ΨFi

(Xi) +
1

ci
φ̂T
aiΨi(Xi, ξi).

评价者的权重更新律设计如下:

˙̂φci = −ϑciΨiΨT
i φ̂ci. (18)

其中:ϑci为需要设计的正常数, φ̃ci = φ̂ci − φ∗
ci为评

价者权重与最优权重之间的误差.
执行者的权重更新律设计如下:

˙̂φai = −ΨiΨT
i (ϑciφ̂ci + ϑai(φ̂ai − φ̂ci)). (19)

其中:ϑai > ϑci为需要设计的正常数, φ̃ai(t) = φ̂ai(t)

− φ∗
ai为执行者权重与最优权重之间的误差.

2.2 稳定性分析

定理1 考虑系统 (5),如果参数满足ϑai > ϑci >

ϑai/2, ϑai > 1/2,则通过应用辨识器更新律 (15)、评
价者更新律 (18)以及执行者更新律 (19),有: 1)闭环
系统信号zi、̃φFi

、̃φci和 φ̃ai为固定时间稳定的; 2)预
期的编队模式可以在固定时间Tf内实现.
证明 设计如下Lyapunov函数:

V =
1

2
zT(L̃⊗ I4)z +

1

2

N∑
i=1

1

ςFi

φ̃2
Fi
+

1

2

N∑
i=1

Tr(φ̃T
ciφ̃ci) +

1

2

N∑
i=1

Tr(φ̃T
aiφ̃ai), (20)

其中z = [zT1 , . . . , z
T
N ]

T为跟踪误差.
对式(20)求导可以得到

V̇ =

N∑
i=1

ξTi

(
− γi(ξ

T
i ξi)

− 1
4 ξi − βi(ξ

T
i ξi)ξi−

9

4
ξi − φ̃T

Fi
ΨFi

− 1

2
φ̂T
ciΨi + εFi

− Ẋa

)
+

N∑
i=1

1

ςFi

φ̃Fi
(ςFi

ΨFi
ξi − κi1φ̂Fi

− κi2φ̂
3
Fi
)−

N∑
i=1

Tr(φ̃T
aiΨiΨ

T
i (ϑaiφ̂ai − (ϑai − ϑci)φ̂ci))−

N∑
i=1

ϑciTr(φ̃T
ciΨiΨ

T
i φ̂ci). (21)
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由引理1和杨氏不等式可得

ξTi εFi
⩽ ξTi ξi +

1

2
ϵ2Fi

,

− 1

2
ξTi φ̂

T
aiΨi ⩽

1

4
ξTi ξi +

1

4
Tr(φ̂aiΨiΨT

i φ̂ai),

ξTi (−Ẋa) ⩽
1

2
ξTi ξi +

1

2
X̄2
a .

由于ϑai > ϑci,有

(ϑai − ϑci)Tr(φ̃T
aiΨiΨ

T
i φ̂ci) ⩽

ϑai−ϑci
2

[Tr(φ̃T
aiΨiΨ

T
i φ̃ai) + Tr(φ̂T

ciΨiΨ
T
i φ̂ci)]. (22)

对于式(22),构造一个正定二次函数

Pi(t) =
1

2
(Tr(φ̂T

ci(t)φ̂ci(t)) + Tr(φ̂T
ai(t)φ̂ai(t))),

其导数为

Ṗi(t) =

− ϑciTr(φ̂T
ciΨiΨ

T
i φ̂ci)− ϑaiTr(φ̂T

aiΨiΨ
T
i φ̂ai)+

(ϑai − ϑci)Tr(φ̂T
aiΨiΨ

T
i φ̂ci).

由引理1可得

(ϑai − ϑci)Tr(φ̂T
aiΨiΨ

T
i φ̂ci) ⩽

ϑai − ϑci
2

(Tr(φ̂T
ciΨiΨ

T
i φ̂ci) + Tr(φ̂T

aiΨiΨ
T
i φ̂ai)).

又由于0 <
ϑai
3

< ϑci, Ṗi(t)满足

Ṗi(t) ⩽ − 3ϑci − ϑai
2

Tr(φ̂T
ciΨiΨ

T
i φ̂ci)−

ϑai + ϑci
2

Tr(φ̂T
aiΨiΨ

T
i φ̂ai) < 0.

因此∀t ⩾ 0,有Tr(φ̂T
ci(t)φ̂ci(t)) ⩽ Pi(0), Tr(φ̂T

ai(t) ·
φ̂ai(t)) ⩽ Pi(0)成立.进一步地,由于 φ̂ci和φ∗

ci以及

φ̂ai和φ∗
ai均有界,下式成立:(1

2
Tr(φ̃T

ciφ̃ci)
)2

+
(1
2
Tr(φ̃T

aiφ̃ai)
)2

⩽ Bi, (23)

其中Bi = P 2
i (0)+Tr(φ∗T

i φ
∗
i )(2Pi(0)+Tr(φ∗T

i φ
∗
i ))为

正常数.进一步地,对于式(22),有

(ϑai−ϑci)Tr(φ̃T
aiΨiΨ

T
i φ̂ci) ⩽

(ϑai−ϑci)(Tr(φ̃T
aiΨiΨ

T
i φ̃ai) + Tr(φ̂ci)TΨiΨT

i φ̂ci) ⩽

λimax(ϑai − ϑci)Bi, (24)

其中λimax为ΨiΨ
T
i 的最大特征值.

此外,对于与自适应定律相关的其余项V ,存在
如下不等式:

− κi1
ςFi

φ̃Fi
φ̂Fi

− κi2
ςFi

φ̃Fi
φ̂3
Fi

⩽

− κi1
8ςFi

φ̃2
Fi

−ϖi1

( 1

2ςFi

φ̃2
Fi

) 3
4−

κi2
ςFi

(
1− 9ϵ

4
3

4

)
φ̃4
Fi

+ Λi,

− Tr(φ̃T
aiΨiΨ

T
i φ̂ai) =

− 1

2
Tr(φ̃T

aiΨiΨ
T
i φ̃ai)−

1

2
Tr(φ̂T

aiΨiΨ
T
i φ̂ai)+

1

2
Tr(φ∗T

i ΨiΨ
T
i φ

∗
i ),

− Tr(φ̃T
ciΨiΨ

T
i φ̂ci) =

− 1

2
Tr(φ̃T

ciΨiΨ
T
i φ̃ci)−

1

2
Tr(φ̂T

ciΨiΨ
T
i φ̂ci)+

1

2
Tr(φ∗T

i ΨiΨ
T
i φ

∗
i ),

其中:ϖi1 > 0为一个分析参数, ϵ为待设计的参数,Λi
=

κi1
2ςFi

φ∗2
Fi

+
3κi2
ςFi

1

4ϵ4
φ∗4
Fi

+
ϖ4
i

4κ3i1
+

κi2
12ςFi

φ∗4
Fi
.将上

述式子代入式 (21),由于ϑci > ϑai/2,ϑai > 1/2,对于
∥ξi∥ ⩾ ϵi0,可以得到

V̇ ⩽

−
N∑
i=1

(γi(ξ
T
i ξi)

3
4 + βi(ξ

T
i ξi)

2)−
N∑
i=1

(
ϖi1×

( 1

2ςFi

φ̃2
Fi

) 3
4

+ϖi2(4− 9ϵ
4
3 )
(1
2
ςFi
φ̃2
Fi

)2)
−

N∑
i=1

ϑci
2
Tr(φ̃T

ci(t)ΨiΨ
T
i φ̃ci(t))−

N∑
i=1

ϑai
2
Tr(φ̃T

ai(t)ΨiΨ
T
i φ̃ai(t)) + ∆̄. (25)

其中:ϖi2 = κi2ςFi
,正数∆̄ =

N∑
i=1

λimax(ϑai−ϑci)Bi+

N∑
i=1

(
ϑci + ϑai

2
)Tr(φ∗T

i ΨiΨ
T
i φ

∗
i )+

N∑
i=1

1

2
(ϵ2Fi

+X̄2
a)+Λi.

进一步地,通过杨氏不等式得到(1
2
Tr(φ̃T

aiφ̃ai)
)τ

⩽ 1

2
Tr(φ̃T

aiφ̃ai) + (1− τ)τ
τ

1−τ ,(1
2
Tr(φ̃T

ciφ̃ci)
)τ

⩽ 1

2
Tr(φ̃T

ciφ̃ci) + (1− τ)τ
τ

1−τ ,

(26)

其中τ ∈ (0, 1),本文取τ = 3/4.因此,通过式 (24)和
(27)可将(26)进一步改写为

V̇ ⩽

−
N∑
i=1

(γi(ξ
T
i ξi)

3
4 + βi(ξ

T
i ξi)

2)−
N∑
i=1

(
ϖi1×

( 1

2ςFi

φ̃2
Fi

) 3
4

+ϖi2(4− 9ϵ
4
3 )(

1

2ςFi

φ̃2
Fi
)2
)
−

N∑
i=1

ϑciλ
i
min

(1
2
Tr(φ̃T

ciφ̃ci)
) 3

4

+∆−

N∑
i=1

ϑaiλ
i
min

(1
2
Tr(φ̃T

aiφ̃ai)
) 3

4 −
N∑
i=1

µi×{(1
2
Tr(φ̃T

ciφ̃ci)
)2

+
(1
2
Tr(φ̃T

aiφ̃ai)
)2}

⩽

− d1V
3
4 − d2V

2 +∆. (27)
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其中: d1 = min{γi, ϖi1, ϑciλ
i
min, ϑaiλ

i
min}, d2 =

min
{ βi
4N

,
ϖi2(4− 9ϵ

4
3 )

4N
,
µi
4N

}
,正常数∆ = ∆̄ +

N∑
i=1

(ϑci + ϑai)λ
i
min(1 − τ)τ

τ
1−τ +

N∑
i=1

2µiBi.根据引

理2,当 ι = 1时,系统 (5)是实用固定时间稳定的,其
稳定时间满足

Tf ⩽ Tmax =
4

d1κ
+

1

d2κ
, (28)

其中 0 < κ < 1为用于分析的常数.结合函
数 V 的定义,引理 2还意味着 V 收敛到集合 V ⩽
min

{
d
− 4

3
1

( ∆

1− κ

) 4
3

, d
− 1

2
2

( ∆

1− κ

) 1
2
}
,即跟踪误差满

足

∥zi∥ ⩽√
2V

λL
⩽

√
2

λm
min

{
d
− 4

3
1

( ∆

1−κ

) 4
3

, d
− 1

2
2

( ∆

1−κ

) 1
2
}
,

其中λm为矩阵L̃⊗ I4的最小特征值.因此,所设计的
控制策略可以确保编队误差可以在固定时间内收敛

到原点附近的较小邻域内,即实现实用固定时间编
队.另外,所设计的控制策略可以确保以最小的控制
成本实现编队. 2

注2 此处给出的收敛时间Tf是固定时间控制

器所得出的最大上界,然而系统的实际收敛时间可能
远远小于式(28)中表示的最大时间Tf .

3 仿真验证与分析

在式(4)中,取4艘跟随者USV的动态如下:χ̇i,1 = χi,2,

χ̇i,2 = [R(δi)M iR
T
(δi)]

−1

R(δi)ui + fi.

其中

M i =

[
20 0

0 25

]
, Di =

[
7 0

0 10

]
, Si =

[
0 −0.1

0.1 0

]
.

多USV的相对位置为σ1 = [−1,−1]T,σ2 = [−1, 1]T,
σ3 = [1,−1]T,σ4 = [1, 1]T.

领导者 UAV质量为 ma = 5 kg, χ̇a,1 =

[−0.5 sin(0.10t),−1.25 cos(0.25t)]T.仿真中控制器参
数取值为 ςfi = 1,βi = 0.01,κi1 = κi2 = 0.01.
仿真时间为10 s. 4个USV的状态量初始值为x1(0)

= [−2.815 2, 0.262,π/2]T,x2(0) = [0.208, −3.094 3,

−π/2]T,x3(0) = [2.939 2, −0.195 8, −π/3]T,x4(0) =
[−2.791 5, −2.972 5,π/5]T.定义该初值的选择为情
况1.从图1和图2可以观察到,在2 s后, USV的位置
和速度跟踪误差能够收敛到较小的数值并在较长的

时间内保持,调节控制器参数可以进一步缩小跟踪误
差.
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图 1 情况1下的多USV编队位置误差
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图 2 情况1下的多USV编队速度误差
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图 3 情况2下的多USV编队位置误差
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图 4 情况2下的多USV编队速度误差

为了更深入地检验所提出方案的鲁棒性,进一
步选取不同的USV初始位置:x1(0) = [−4.815 2,

0.262,π/2]T,x2(0) = [0.208, −5.094 3, −π/2]T,x3(0)
= [4.939 2, −0.195 8, −π/3]T,x4(0) = [−4.791 5,

−4.972 5,π/5]T.将该初始值的选择定义为情况2.仿
真结果如图3和图4所示.尽管初始条件有所变化,跟
踪误差仍可以保持在一个较小的范围内,进一步证明
了所提出方法具有良好的鲁棒性.

4 结 论

本文针对UAV领导下的多USV系统水空协同
编队问题,提出了一种固定时间的优化编队控制算
法.通过建立一个新的增广系统,对UAV领导下的多
USV系统建模,构建了以优化控制输入和编队误差
为目标的性能指标函数,建立了基于 IAC结构的控制
器.评价者用于估计系统性能指标函数,执行者用于
生成更新后的控制输入,二者不断迭代以优化控制策
略.通过Lyapunov稳定性分析方法证明了系统编队
误差能够在固定时间内收敛.仿真算例验证了所提
出算法的有效性和优越性.这项研究为解决水空协
同编队问题提供了一种新的方法,具有重要的理论和
实践意义.
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