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切换拓扑条件下的多无人机系统编队包含控制
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摘　要　针对切换拓扑条件下的多无人机系统编队包含控制问题,基于一致性算法设计了分布式控制器,通过变量代换将领导

者的编队控制问题先转化为一致性问题,再通过对 Laplacian矩阵的特殊分解,将一致性问题简化为低阶系统的渐进稳定性问

题;通过具有多领导者的 Laplacian矩阵性质,将跟随者的包含控制问题转化为渐进稳定性问题.文中给出切换拓扑平均驻留

时间概念,结合线性矩阵不等式和Lyapunov函数给出了一致性控制器的设计步骤,并证明了在所设计的控制器作用下,切换拓

扑图条件下的多无人机系统能够实现编队包含状态飞行.在三维空间中对多无人机系统系统进行仿真验证,结果表明所设计

的一致性控制器解决了切换拓扑条件下的多无人机系统编队包含控制问题.
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１　引言

近年来,随着一致性算法的深入研究和无人机技术的快

速发展,将一致性算法应用到多无人机系统编队控制问题中

引起了学者的广泛关注.

文献[１]为二阶系统设计了一致性控制器,使得系统在无

向图下形成了期望编队.文献[２]研究了离散多智能体系统

的编队控制问题,通过仿真验证了所设计的一致性控制器的

有效性.文献[３]解决了切换拓扑条件下多无人机系统的编

队控制问题,给出了分布式一致性控制器的设计步骤,并结合

线性矩阵不等式和Lyapunov函数给予了证明.文献[４Ｇ５]为
了节省通信资源,设计了基于事件触发函数的多智能体编队

控制,解决了含有时延的编队控制问题.上述文献仅研究了

多智能体系统的编队控制问题,且多智能体系统多为固定

拓扑.

在多无人机系统的研究过程中与编队问题一样,多无人

机系统的包含控制问题也具有研究价值.根据所执行的任务

不同,将无人机分成领导者和跟随者,包含控制问题指设计控

制器使得跟随者在由领导者构成的凸包内运动.文献[７]仅
依赖于邻居智能体信息设计了分布式一致性控制器,解决了

连续时间和离散时间下多智能体系统的包含问题.有限时间

内的拉格朗日多智能体系统的包含控制问题在文献[８]中得

以研究.但上述文献中,所得结论是在领导者不进行通信的

前提下得出的,也不要求领导者形成期望的编队.

编队包含控制问题作为编队控制和包含控制两个问题的

结合,不但要求所设计的分布式一致性控制器能够使得领导

者形成期望的编队队形,而且要求跟随者在由领导者构成的

凸包内运动.编队包含控制在有人机Ｇ无人机协同作战,无人

机更好地规避风险等方面具有广泛的应用前景.而目前关于

多无人机系统的编队包含控制问题研究成果少之又少,而已



有的文献[９],也是仅研究了在固定拓扑条件下的多无人机系

统编队包含控制问题,对拓扑条件要求严格,且需要求解的线

性矩阵不等式多且复杂.

本文主要研究在切换拓扑条件下的多无人机系统编队包

含控制问题,相比较固定拓扑条件,本文降低了通信要求,且
同时实现了对多无人机系统系统的编队包含控制问题,领导

者形成的期望编队为时变编队.

２　基础知识

用表示G＝(V,E,A)多无人机之间的通信拓扑结构,其

中V＝{v１,v２,􀆺,vN }为拓扑图的节点集合,即无人机编号.

用E⊆V×V 表示拓扑图的边集合,A＝[aij]N×N 为拓扑图的

具有非负元素aij的邻接矩.aij表示节点vi 和vj 之间的连接

权重,表示节点vi 可以接收到节点vj 的信息,否则aij ＝０.

如果存在一个节点vi,从这个点出发沿着有向边可以到达图

中的任意其他点,则称图G 包含一个有向生成树,该节点vi

为根节点.根据连接权重将节点vi 的邻居定义为 Ni∶＝
{j∈V;aij＝１},图的 Laplacian矩阵定义为L＝[Lij]N×N ,其
中Lii＝∑

j≠i
aijLij＝－aij,i≠j.

引理１[１０]　如果有向图G包含一个有向生成树,则０是

图G对应的Laplacian矩阵L的一个特征值,且为特征值０对

应的特征向量,其余特征值均具有正实部.

引理２　对于图G的Laplacian矩阵L∈RN×N ,那么存在

一个矩阵 M∈RN×N－１使得L＝ME,其中E∈R(N－１)×N ,其特

定形式为:

E＝
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⋮ ⋮ ⋮ ⋮
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进一步,如果图包含一个有向生成树,那么矩阵 M 是列

满秩的,且矩阵EM 的特征值是L 的非零特征值,则 Re(λ
(EM))＞０.

引理３　对于在引理２中定义的矩阵EM,如果图包含有

一个有向生成树,存在一个对称正定矩阵Q 和一个正标量参

数α使得:
(EM)TQ＋QEM＞αQ (１)

其中,０＜α＜２min{Re(λ(EM))}.

３　问题描述

考虑由 N 架无人机构成的多无人机系统,多无人机系统

内部的通信结构描述为有向图G.本文主要研究有向切换拓

扑条件下,多无人机的时变编队包含控制问题,故将单架无人

机视为质点,假设无人机在三维空间内的运动相互解耦,第i
架无人机的动力学系统模型描述为:

z
􀅰
i(t)＝vi(t)

v
􀅰
i(t)＝ui(t){ ,i＝１,２,􀆺,N (２)

其中,zi(t)和vi(t)分别用于描述第i架无人机的位置和速

度;ui(t)表示第i架无人机的控制输入.根据无人机将要完

成任务的不同,将系统中的无人机分为领导者和跟随者,其中

M(M＜N)个跟随者的下标为F＝{１,２,􀆺,M},N－M 个领

导者的下标为E＝{M＋１,M＋２,􀆺,N}

令xi(t)＝[zi(t)vi(t)]T,则系统可描述为

x
􀅰
i(t)＝Axi(t)＋Bui(t) (３)

其中,A＝
０ １
０ ０[ ] ,B＝

０
１[ ] .

多无人机系统内部通信拓扑结构在已知有限的拓扑集合

G＝{G１,G２,􀆺,Gp},p≥１中随时间任意切换,t０＝＜t１＜t２＜􀆺

表示多无人机系统通信拓扑图的切换时刻,因此在一个通信

拓扑图的驻留时间为τk＝tk－tk－１,k＝１,２,􀆺.当多无人机

系统内部的通信拓扑结构受切 换 信 号σ(t):[０,＋ ∞)→
P＝{１,２,􀆺,p}控制时,用σ(t)表示多无人机系统在t时刻通

信拓扑图Gσ(t)的上标,进而定义多无人机系统在t时刻通信

拓扑图对应的Laplacian矩阵为Lσ(t).本节假设G
∧
中每个通信

拓扑图都含有有向生成树.在切换拓扑条件下具有多个领导

者的多无人机系统的Laplacian矩阵具有如下形式:

Lσ(t)＝
Lσ(t)

１ Lσ(t)
２

０(N－M)×M Lσ(t)
３

[ ]
其中,Lσ(t)

１ ∈RM×M ,Lσ(t)
２ ∈RM×(N－M),Lσ(t)

３ ∈R(N－M)×(N－M).

从Lσ(t)的结构可知,Lσ(t)
３ 是有向图Gσ(t)

E 在时刻t对应的

Laplacian矩阵.

为了后文的顺畅分析,现在给出平均驻留时间的定义.

定义１　随着时间任意切换的多无人机系统内部通信拓

扑结构图Gσ(t),在给定时间区间[t０,t)的平均驻留时间为

τa＝ t－t０

Nσ(t０,t)＋１
(４)

其中,Nσ(t０,t)是多无人系统通信拓扑图在时间[t０,t)内
的切换次数.

假设１　Gσ(t)
E 包含一个有向生成树.

在上述假设成立的前提下,类比于引理２有如下引理

成立.

引理４　存在矩阵 Mσ(t)∈R(N－M)×(N－M－１)使得 Lσ(t)
３ ＝

Mσ(t)E,其中E 具有引理２的形式.EMσ(t)的特征值是矩阵

Lσ(t)
３ 的非零特征值.

假设２　对于跟随者,至少有一个领导者存在一条路径

可到达它.

在假设２成立的前提下,有如下引理成立.

引理５[１３]　对于满足假设２前提下的有向图G,矩阵L１

的所有特征值均具有正实部,矩阵－L－１
１ L２的每一个元素都

是非负的,并且矩阵－L－１
１ L２的每一行行和均为１.

领导者的期望编队队形描述为:

hE(t)＝[hT
M＋１(t),hT

M＋２(t),􀆺,hT
N(t)]T

其中,hi(t)＝[hiz(t),hiv(t)]连续可微.

定义１　称多无人机系统中的领导者形成时变编队,如
果对于任意的有界初始状态使得:

lim
t→∞

(xi(t)－hi(t)－xj(t)＋hj(t))＝０,i,j∈E (５)

定义２　称具有多领导者的多无人机系统能够实现包含

控制,如果对于任意的有界初始状态,任意的l∈F,存在非负

常数αl,j(j∈E)满足 ∑
N

j＝M＋１
αl,j＝１,使得:

lim
t→∞

(xl(t)－ ∑
N

j＝M＋１
αl,jxj(t))＝０ (６)

定义３　称多无人机系统实现了时变编队包含控制,如
果对于任意给定的有界初始状态,存在非负常数αl,j(j∈E)
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使得对于任意的i∈E和l∈F,式(５)和式(６)同时成立.

４　控制器设计

仅利用自身状态信息和与邻居无人机相对状态信息,基
于一致性算法设计如下控制器:

ui(t)＝K１xi(t)＋K２∑
N

j＝１
aσ(t)

ij (xi(t)－xj(t)),i∈F (７)

ui(t)＝K１(xi(t)－hi(t))＋K３∑
N

j＝１
aσ(t)

ij ((xi(t)－hi(t))－

(xj(t)－hj(t)))＋wi(t),i∈E (８)
其中,K１,K２,K３ 为待求的反馈矩阵,wi(t)为辅助控制函数.

将控制器式(７)和式(８)代入多无人机系统式(３)中可得:

x
􀅰
F(t)＝(IM 􀱋(A＋BK１))xF(t)＋(Lσ(t)

１ 􀱋BK２)xF (t)＋
(Lσ(t)

２ 􀱋BK２)xE(t)

x
􀅰
E(t)＝(IN－M􀱋(A＋BK１))xE(t)＋(Lσ(t)

３ 􀱋BK３)xE (t)－
(Lσ(t)

３ 􀱋BK３)hE(t)－(IN－M 􀱋BK１)hE(t)＋(IN－M 􀱋
I)w(t) (９)

令ηi(t)＝xi(t)－hi(t),i∈E得:

η
􀅰
E(t)＝(IN－M 􀱋(A＋BK１))ηE (t)＋(Lσ(t)

３ 􀱋BK３)ηE (t)＋

(IN－M􀱋A)hE(t)＋(IN－M 􀱋I)w(t)－(IN－M 􀱋I)h
􀅰
E

(t) (１０)
因此领导者的编队形成问题转化成了式(１０)的一致性问题.
令ξi(t)＝ηi(t)－ηi＋１(t)可得:

ξ
􀅰
E(t)＝(IN－M⊗(A＋BK１))ξE(t)＋(EMσ(t)⊗BK３)ξE(t)＋

(E⊗A)hE(t)＋(E⊗I)w(t)－(E⊗I)h
􀅰
E(t)

(１１)
因此

lim
t→∞

　ξE(t)＝０⇔ηM＋１(t)＝ηM＋２(t)＝􀆺ηN(t) (１２)

即lim
t→∞

ξE(t)＝０领导者形成期望编队.

因此,多无人机系统中的领导者形成期望编队的充要条

件是:

lim
t→∞

(E⊗A)hE(t)＋(E⊗I)w(t)－(E⊗I)h
􀅰

E(t)＝０

(１３)
和系统

ξ
􀅰
E(t)＝(IN－M ⊗(A＋BK１))ξE(t)＋(EMσ(t)⊗BK３)ξE(t)

(１４)
是渐进稳定的.

因此根据式(１３)可以求得:

wi(t)＝[０ h
􀅰

iv(t)]T

则式(１０)的一致性问题转化为了式(１４)的渐进稳定性问题.

令φi(t)＝∑
N

j＝１
aσ(t)

ij (xi(t)－xj(t)),i∈F,因此可得到:

φF(t)＝(Lσ(t)
２ 􀱋I)xE(t)＋(Lσ(t)

１ 􀱋I)xF(t) (１５)
如果lim

t→∞
　φF(t)＝０,可以得到:

lim
t→∞

(xF(t)＋((Lσ(t)
１ )－１Lσ(t)

２ 􀱋I)xE(t))＝０ (１６)

因此多无人机系统式(３)在控制器式(７)和式(８)的作用

下,对于任意的有界初始状态,能够实现编队包含控制,如果

式(１７)成立:

lim
t→∞

ξE(t)＝０

lim
t→∞

φF(t)＝０{ (１７)

则具有多个领导者的多无人机系统实现时变编队包含控制问

题,简化为式(１７)中的两个系统的渐进稳定性问题.
引理６　如果多无人机系统的切换通信拓扑平均驻留时

间满足:

τa＞lnμ
β

(１８)

其中,φ１＝max
i∈P

{λ(Qi)},φ２＝min
i∈P

{λ(Qi)},μ＝φ１

φ２
,β为正实数.

则按照如下步骤设计的反馈矩阵能够使多无人机系统实现编

队包含控制.

Step１　选取矩阵K１ 使得

lim
t→∞

(Lσ(t)
２ 􀱋I)w(t)－(Lσ(t)

２ 􀱋BK１)hE(t)＝０ (１９)

Step２　根据Step１中求得的K１,选定标量参数α,求线

性矩阵不等式,得到可行解P１:

ST
１P１＋P１S１－αP１BBTP１＋βP１＜０ (２０)

其中,０＜α＜２min{Re(λ(EM))},S１＝A＋BK１.

Step３　根据Step１中求得的K１,求解线性矩阵不等式,
得到可行解P２

ST
１P２＋P２S１－２λP２BBTP２＜０ (２１)

其中,λ＝min(λ(L１)).

Step４　设计反馈矩阵K２＝－BTP２,K３＝－BTP１

证明:选取Lyapunov函数

V１＝ξT
E(t)(Qσ(t)􀱋P１)ξE(t) (２２)

当t∈[tk,tk＋１)时,V１(t)是连续可导的.

令K３＝－BTP１,对式(２２)沿着式(１４)系统求导可得:

V
􀅰

１＝ξT
E(t)(S２􀱋P１BBTP１)ξE(t)＋ξT

E(t)(Qσ(t)􀱋(ST
１P１＋

PS１))ξE(t) (２３)

其中,S２＝(EMσ(t))TQσ(t)＋Qσ(t)EMσ(t)

根据引理３可得:

S２＝(EM)TQσ(t)＋Qσ(t)EMσ(t)＜αQσ(t) (２４)
因此:

V
􀅰

１≤ξT
E(t)(Qσ(t)􀱋(ST

１P１＋P１S１－αP１BBTP１))ξE(t)
(２５)

根据式(２０)可得:

V
􀅰

１≤－βξT
E(t)(Qσ(t)􀱋P)ξE(t) (２６)

因此,由式(２２)和式(２６)可得:

V(t)＜e－β(t－tk)V(tk) (２７)

考虑到对于任意的i∈P,有φ２I≤Qδ(t)≤φ１I,其中φ１＝
max

i
{λ(Qi)},φ２＝min

i
{λ(Qi)}.所以在通信拓扑图切换时刻

tk 有:

V(t＋
k )≤μV(t－

k ) (２８)
通过迭代可得:

V１ ≤e－β(t－tk)
μV１(t－

k )

≤e－β(t－tk)
μe－β(tk－tk－１)

μV１(tk－１)

≤e－βtμkV１(０) (２９)

由式 (２２)可 得 V１ (０)≤ϑ１ ‖ξE (０)‖２,V１ (t)≥
ϑ２‖ξE(０)‖２,其中ϑ１＝φ１max{λ(P)},ϑ２＝φ２min{λ(P)}.

又因为拓扑切换条件满足k≤Nσ(t)＜ t
τa

,因此根据式(２９)

可得:

‖ξE(t)‖２≤ϑ１

ϑ２
e

(－β＋
lnμ
τa

)
‖ξE(０)‖２ (３０)
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由引理６可以知道,－β＋lnμ
τa

＜０,故ξE(t)按指数速度趋

于０.即系统式(１４)是渐近稳定的,即多无人机系统中的领

导者形成期望编队.
对式(１５)求导可得:

φ
􀅰
F(t)＝(Lσ(t)

２ 􀱋I)x
􀅰
E(t)＋(Lσ(t)

１ 􀱋I)x
􀅰
F(t)

＝(Lσ(t)
２ 􀱋(A＋BK１))xE (t)＋ (Lσ(t)

２ Lσ(t)
３ 􀱋BK３)

xE(t)－(Lσ(t)
２ Lσ(t)

３ 􀱋BK３)hE (t)－(Lσ(t)
２ 􀱋BK１)

hE(t)＋(Lσ(t)
２ 􀱋I)w(t)＋(Lσ(t)

１ 􀱋(A＋BK１))

xF(t)＋((Lσ(t)
１ )２ 􀱋BK２)xF (t)＋ (Lσ(t)

１ Lσ(t)
２ 􀱋

BK２)xE(t) (３１)
因此,lim

t→∞
　φF(t)＝０等价于系统式(３１)是渐进稳定的.

当系统中的领导者形成期望编队时:

lim
t→∞

((Lσ(t)
２ Lσ(t)

３ )􀱋BK３)(xE(t)－hE(t))＝

　lim
t→∞

((Lσ(t)
２ Lσ(t)

３ )􀱋BK３)(１􀱋r(t)) (３２)

根据引理１可得Lσ(t)
３ １＝０,因此:

lim
t→∞

((Lσ(t)
２ Lσ(t)

３ )􀱋BK３)(xE(t)－hE(t))＝０ (３３)

因此,系统式(３１)的渐进稳定性等价于系统式(３４)是渐

进稳定的.

φ
􀅰
F(t)＝(I⊗(A＋BK１))φF (t)＋(L２⊗I)w(t)＋(L１⊗

BK２)φF(t)－(L２⊗BK１)hE(t) (３４)
由式(１９)可知,系统式(３４)是渐进稳定的等价于式(３５)

是渐进稳定的.

φ
􀅰

F
(t)＝(I􀱋(A＋BK１))φF (t)＋(Lσ(t)

１ 􀱋BK２)φF (t)－
(Lσ(t)

２ 􀱋BK１)hE(t)＋(Lσ(t)
２ 􀱋I)w(t) (３５)

选取Lyapunov函数:

V２＝φT
F(t)(I􀱋P２)φF(t) (３６)

令K２＝－BTP２,可得:

V
􀅰

２＝φT
F

(t)(I􀱋(ST
１P２ ＋P２S１))φF (t)－φT

F (t)(L２ 􀱋

２P２BBTP２)φF(t)

≤φT
F(t)(I􀱋(ST

１P２＋P２S１－２λP２BBTP２))φF(t)(３７)

由式(２１)可得V
􀅰

２≤０,因此系统式(３４)是渐进稳定的,因
此跟随者在由领导者构成的凸包内运动.证毕.

５　仿真验证

考虑由８架无人机构成的多无人机系统,其中跟随者的

标号集合为F＝{１,２,３,４},领导者的标号集合为E＝{５,６,

７,８},每架无人机在一维空间动力学系统模型由式(２)描述.
无人机在三维空间运动,其初始状态为:

x１＝[１ －１ ２ １ ３ －４]T

x２＝[２ －１ －２ １ ３ ２]T

x３＝[１ －１ ２ １ ３ －４]T

x４＝[２ －１ －２ １ ３ ２]T

x５＝[０ １ －１ ２ －３ ４]T

x６＝[１ １ ３ －１ ２ ０]T

x７＝[－１ ３ １ －１ ２ ４]T

x８＝[０ １ －３ －１ ２ －１]T

领导者的期望编队队形为:

hix(t)＝[hi１x hi２x hi３x]T,i∈E
其中,hi１x ＝ [hi１z hi１v ]T,hi２x ＝ [hi２z hi２v ]T 和 hi３x ＝

[hi１z３ hi３v]T 分别表示在三维空间中的期望编队.本文令:

hi１z(t)＝３sin(２t＋
(i－１)π

２
)

hi２z(t)＝６sin(２t＋
(i－１)π

２
)

hi３z(t)＝３cos(２t＋
(i－１)π

２
)

hiv(t)＝h
􀅰

iz(t)

８架无人机系统内部通信拓扑结构随时间在图１中任意

切换,从图中不难发现,每个通信拓扑图中的领导者之间均包

含一个有向生成树,每个跟随者至少有一个领导者存在路径

可到达它.从图中可得到相应的Laplacian矩阵为:

Lσ(t)＝
Lσ(t)

１ Lσ(t)
２

０４×４ Lσ(t)
３

é

ë
êê

ù

û
úú

图１　通信拓扑图

Fig．１　Communicationtopology

其中各拓扑图对应的Laplacian各元素如下所示:

L１１＝

３ －１ ０ ０
０ ２ ０ －１
０ ０ ３ －１
０ －１ ０ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L１２＝

－１ －１ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ －１ －１

－１ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L１３＝

１ －１ ０ ０
０ １ －１ ０
０ ０ １ －１

－１ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L２１＝

２ ０ －１ ０
０ ２ －１ ０

－１ ０ ２ ０
－１ －１ ０ ４

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L２２＝

０ －１ ０ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ －１

－１ ０ ０ －１

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L３３＝

１ ０ ０ －１
－１ １ ０ ０
０ ０ １ －１
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
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L３１＝

３ ０ ０ －１
０ ２ ０ －１

－１ ０ ２ ０
０ －１ ０ ２

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L３２＝

０ －１ －１ ０
０ ０ －１ ０
０ ０ ０ －１

－１ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

L２３＝

０ ０ ０ ０
－１ １ ０ ０
０ －１ １ ０

－１ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

按照算法提供的步骤设计控制器,通过Step１求得:

K１＝[－４ ０]

选取α＝０．９,解Step２中的线性矩阵不等式求得:

P１＝
２２５．８２４６ ５１．３０１９
５１．３０１９ １８．９０７２[ ]

解解Step３中的线性矩阵不等式,求得:

P２＝
１８３６ １７７．６１１０

１７７．６１１０ ２５．５１４４[ ]
通过解Step４求得:

K２＝ －１７７．６１１０ －２５．５１４４[ ]

K３＝ －５１．３０１９ －１８．９０７２[ ]

多无人机系统内部通信拓扑图在图１中给出的已知的通

信拓扑图中随时间任意切换,切换过程如图２所示.

图２　拓扑切换过程

Fig．２　Topologyswitchingprocess

多无人机系统在控制器和的作用下,领导者将形成时变

编队,跟随者将在由领导者构成的凸包内移动.假设无人机

在三维空间运动相互解耦,那么领导者在三维空间的运动状

态相似,其中一维空间作为领导者的无人机实际位置与期望

编队位置误差状态趋向于一致的过程如图３所示.由定义

知,当领导者的实际位置与编队期望位置误差达成一致时,领
导者形成了期望的时变编队.

图３　实际位置与期望编队位置误差

Fig．３　Errorofactualpositionandexpectedformationposition

从图３可以看出,领导者的位置与期望位置误差在１．５s

时已经趋于并保持一致,意味着领导者已经形成了期望的时

变编队队形.
为了更加准确地分析多无人机系统是否在空间中形成了

编队包含状态,将８架无人机的位置在三维空间坐标中表示,
其中图４为０．５s时,无人机空间位置;图５为１．５s时,无人

机空间位置;图６为１０s时,无人机空间位置.

图４　无人机０．５s时在空间中位置

Fig．４　PositionofUAVinspaceat０．５s

图５　无人机１．５s时在空间中位置

Fig．５　PositionofUAVinspaceat１．５s

图６　无人机１０s时在空间中位置

Fig．６　PositionofUAVinspaceat１０s

从图４可以看出,０．５s时,领导者在空间中分布杂乱,仍
未形成期望的编队队形,但可以发现领导者在空间中呈现的

四边形有向平行四边形发展的倾向,即有形成期望编队的趋

势,这与图３中显示的在０．５s时,领导者位置误差与速度误

差均未达成一致相呼应;跟随者也未在领导者构成的凸包内

运动,散布在空间中.从图５和图６中可以看出,多无人机实

现了时变编队包含控制,其中领导者在外围形成了一个时变

的平行四边形编队,随着时间变化,领导者一直构成一个平行

四边形,但不论是领导者的位置还是构成的平行四边形形状

均不相同,这与图３中显示领导者的位置误差与速度误差均

已经达成一致相呼应;同时还发现跟随者一直在由领导者构

成的凸包内运动.
为了更加清晰地验证多无人机系统在控制器作用下形成

了时变编队包含控制,将１０s时无人机在三维空间中的位置

的不同视图在图７－图９中展示,可以看出,领导者构成了平

行四边形,而跟随者的运动也未超出领导者构成的凸包.

１８５赵学远,等:切换拓扑条件下的多无人机系统编队包含控制



图７　无人机１０s时空间位置第一视图

Fig．７　FirstviewofpositionofUAVin１０s

图８　无人机１０s时空间位置第二视图

Fig．８　SecondviewofpositionofUAVin１０s

图９　无人机１０s时空间位置第三视图

Fig．９　ThirdviewofpositionofUAVin１０s

结束语　本文通过包含多个领导者的多无人机系统分

析,解决了编队包含控制问题,得出了以下结论:

１)所设计的控制器能够使包含多个领导者的多无人机系

统在切换拓扑条件下实现编队包含控制;

２)多无人机系统内部的通信拓扑结构为切换拓扑,且每

个拓扑图为一般的有向通信拓扑图,降低了通信要求;

３)多无人机系统中外围的领导者形成的编队为时变编

队,相比固定编队,其规避打击的能力更强,执行任务的效率

更高.
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