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摘要摘要 针对具有二阶动力学特性多无人机系统模型，在具有通信时延及编队构型时变的情况下，本文提出了一种基于一致性理

论的编队控制算法。首先将多个无人机的时变编队控制问题转换成闭环系统的渐近稳定问题；然后通过构造Lyapunov-Kraso⁃
vskii函数，并以线性矩阵不等式（linear matrix inequality）的形式给出多无人机编队系统时变编队稳定的充分条件；最后以被视

为质点的多无人机系统为例进行了仿真验证。结果表明：当通信时延、控制协议参数等满足稳定条件时，文中提出的编队控制算

法能使多无人机编队系统形成期望的时变编队队形。

关键词关键词 时延；无人机；时变编队；线性矩阵不等式

未来的战争越来越激烈，由此引起的人员伤亡与财力消

耗也越来越大，为了减少人员伤亡率并降低战争费用，无人

机在战争中的使用愈发普遍，且其在战争中所占比重也呈增

长趋势。可是无论单个无人机的功能和效用如何提高，其自

身的性能（载荷量、续航时间、探测视野、攻击火力等）毕竟有

限[1-3]。与之相比，多个无人机协作优点更多，可以弥补单个

无人机性能的种种不足。比如当执行某项任务需要数种携

带不同传感器的无人机时，单个无人机由于载重有限不可能

完成，而如果让携带不同传感器的多个无人机协同完成这一

任务，单个无人机的不足将不存在；又例如如果单个无人机

在执行任务的过程中由于被敌方攻击武器摧毁或者自身故

障而无法继续完成任务，多无人机编队系统中的其他无人机

可以继续执行任务[4-6]。

美国空军在2016年5月对外发布的《小型无人机系统飞

行计划（2016—2036）》中，美国空军提出了一种蜂群无人机

编队作战概念（图1）。图1中的蜂群无人机编队是由小型的

相互独立的无人机组成的智能群，这些无人机能够进行相互

通信以便安全做出一些规定的动作，完成任务。在完成作战

任务的过程中，军方工作人员可以对蜂群无人机编队进行干

预、监督。蜂群无人机编队能够执行的军事任务也比较多，

可以实施压制/摧毁敌防空任务、打击协同与侦察任务、反无

人系统任务、超视距任务、传感器空投任务、机载分层网络任

务等等，对军事作战具有非常大的用途，而且蜂群无人机的

成本普遍比较低、生命周期长，面对有限的财政预算环境，价

值非常高。

信息交互是保证多无人机编队安全稳定控制的前提，然

而编队内无人机之间的通信总会受到天气、电磁干扰、网络

拥堵、通信设备间歇性故障等因素的影响而使信息交互存在

延迟。尽管现存的一些优化控制方法本身具有一定鲁棒性，

能够在一定程度在减小乃至消除通信时延的影响，但是当通

信延迟较大时这些控制方法很可能无法保证编队内无人机

之间正常信息交互以致编队失控，因此研究存在通信时延条

件下的编队控制具有十分重要的现实意义。一般 可将存

在通信时延条件下的编队控制研究方法分为以下 5类：状态

扩维法、频域法、时域Lyapunov类分析方法、基于Hamilton耗
散理论的编队控制方法、基于信息滤波的时延补偿方法[7-8]。

1）状态扩维法。

状态扩维法主要用来解决存在通信时延条件下的离散

系统编队控制问题，一般来说，该方法是利用状态扩维对原

系统进行变换，以使其变为部分不存在时延的编队系统，进

图1 蜂群无人机编队作战概念示意

Fig. 1 Concept of swarm UAVs formation combat
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而在通过代数矩阵与图论等相关理论对新系统进行分析求

解[9-12]。

2）频域法。

在解决存在通信时延条件下的编队控制问题中，频域法

主要是利用拉普拉斯变换对编队系统进行频域变换，进而

通过奈奎斯特定理等频域分析理论对新系统进行分析求

解[13-16]。针对存在不同通信时延且通信网络为静态有向连通

图的二阶多智能体编队控制系统，文献[17]提出了一种新型

编队协调控制器算法，然后应用频域分析方法证明了系统协

调稳定的条件。针对存在不同通信时延且通信网络拓扑为

有向离散多智能体系统，文献[18]提出了一种基于一致性理

论的编队控制器，通过将编队系统转换为传递函数，然后利

用频域分析法（奈奎斯特准则与盖尔圆原理）得到了系统一

致性收敛的充分条件。针对通信网络拓扑为有向加权且存

在不同通信时滞的多智能体编队系统，文献[19]设计了一种

基于广义奈奎斯特准则的编队控制器，得到了在该控制器作

用下的编队控制与通信时滞无关的结论。针对存在不同时

延且通信网络拓扑为非对称有向加权图的多智能体编队系

统，文献[20]运用频域分析方法与广义奈奎斯特准则对其一

致性进行研究，得到了系统的稳定仅与输入时延有关，而与

通信时延无关的结论。针对存在通信时延条件下的多机器

人编队控制问题，文献[21]设计了一种基于一致性理论的多

机器人编队系统控制器，通过频域分析法得到了通信时延上

界与编队控制器参数和拉普拉斯（Laplace）矩阵特征值的

关系。

3）时域Lyapunov分析方法。

时域 Lyapunov分析方法主要用来解决存在通信时延条

件下的连续系统编队控制问题，该方法是通过构造 Lyapu⁃
nov-Krasovskii函数 [22]、Lyapunov-Razumikhin函数 [23]、Set-val⁃
ued Lyapunov [24]函数，并结合矩阵不等式对系统的稳定性进

行分析求解。针对存在通信时延条件下的多导弹协同制导

一致性问题，文献[25]通过图论理论将原问题转换为分歧系

统的渐近稳定性问题，并设计了基于Lyapunov的编队协同控

制器。针对存在通信时延条件下水下无人航行器的一致性

跟踪问题，文献[26]设计了基于一致性理论的编队控制器，并

通过 Lyapunov稳定性理论得到了系统渐近稳定的充分条

件。针对存在通信时滞的卫星编队协同控制问题，文献[27]
通过构造Lyapunov-Krasovskii函数得到了系统渐近稳定的充

分条件，在此基础上设计了基于自适应滑模的编队控制器，

以抑制外部干扰，仿真验证了该方法的有效性。针对具有通

信时滞的无人机编队控制问题，文献[28]结合分散化控制策

略与分层控制结构提出了一种基于一致性理论的无人机状

态估计器与编队保持控制器，并先后利用李雅普诺夫函数与

线性矩阵不等式得到了系统渐近稳定的充分条件与通信时

滞的上界。针对通信拓扑为强连通平衡图且存在通信时滞

条件下的多智能体编队控制问题，文献[29]通过在编队控制

器中引入一致性增益，证明了无论通信网络拓扑如何变化，

只要通信时滞满足给定的上界条件，则编队系统渐近稳定。

针对存在通信时延且通信网络拓扑为有向条件下的一阶领

导-跟随多智能体系统的编队控制问题，文献[30]提出了多智

能体系统的滞后一致性概念，并设计了基于一致性理论的编

队控制器以得到系统达到一致滞后的充分条件。

4）基于Hamilton耗散理论的编队控制方法。

Hamilton耗散理论分析方法是从时域Lyapunov分析方法

演变过来的，它主要是在Lyapunov分析方法的基础上引进了

耗散这一概念，用以解决系统能力的输入输出平衡[8]。针对

存在通信时延条件下的多机器人编队控制问题，文献[31]采
用了Port-Hamilton的框架描述虚拟人工势场（virtual body ar⁃
tificial potential，VBAP）编队方法，编队中的机器人被视为能

量处理元素，其功率端口被看成为扩散能量模式。通信能够

使能量处理元素的各种信息经过功率端口传递到其他能量

处理元素，这种能量扩散方式与通信模式可以消去通信时延

（无论通信时延多大）影响。耗散理论的编队控制方法比较

适合智能体运动模型为非线性的编队控制，建模相对复杂，

此外，如何将编队控制模型转化为通信时延下的Hamilton形
式也是一个难点。

5）基于信息滤波的时延补偿方法。

信息滤波是在卡尔曼滤波的基础上发展起来的，是一种

分布式滤波算法，基于信息滤波的时延补偿方法是指结合信

息滤波与一致性算法得到的编队控制器，并以此消除通信时

延对编队飞行控制的影响。针对通信和测量受限的异构多

无人机网络化分布式协同目标观测与跟踪问题，文献[32]提
出了一种改进的一致性信息滤波算法，并引入了通信连接鲁

棒性作为目标代价函数的一部分，以此补偿通信时延带来的

影响。在实际战场下，由于受到环境和无人机自身等因素的

影响，各无人机之间的通信带有一定延迟，基于此，文献[33]
设计了一种信息补偿机制来尽可能地使多机之间的信息达

到一致性，消除通信延迟带来的影响。

本文研究的是存在通信时延条件下，具有二阶动力学特

性的多无人机时变编队的控制问题。首先基于一致性理论

设计了多无人机编队控制协议，然后构造了多无人机编队系

统的Lyapunov-Krasovskii方程，并得到了系统一致性的充分

条件，当编队系统满足一定条件时，多无人机编队能够形成

时变编队。文章整体结构包括预备知识、问题描述、时变编

队控制器设计、仿真验证和结论。

1 预备知识
1.1 符号约定

本文中，符号 ℝm × n 和 ℂm × n 分别表示m×n的实矩阵和复

矩阵。In是n×n维的单位矩阵。A>B和A≥B分别表示A-B是

正定和半正定的。A􀱋B表示矩阵A和B的Kronecker积。

1.2 图论基础知识

定义有向图G=（V，E，A），其中B={v1, v2,…, vn}为图G的节

点集，E⊆V×V为图G的边集，A=[aij]∈ ℝ n×n为图G的加权邻接
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矩阵。当节点 j存在信息流向节点 i时，aij=1，否则aij=0。定义

Laplace矩阵L=[lij]∈Rn×n为L=D-A，其中

lij =
ì
í
î

ï

ï

-aij  i≠ j

∑
j = 1, j≠ i

aij j = i
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，称图G包含一个有向生成树（spanning
tree），该节点 vi为根节点（root）[34]。

引理 1[35- 36]：图 G的 Laplacian矩阵 L至少有一个零特征

值，其他特征值均具有正实部；如果G包含有向生成树，则 0
是L的单特征值，1N是其对应的右特征向量。

引理 2[37]：Schur补：对给定的对称矩阵 S=ST= é
ë
ê

ù
û
ú

S11 S12∗ S22
，

其中S11∈Rr×r。以下3个条件是等价的：

1）S<0；
2）S11<0，S22-ST12S11-1S12<0；
3）S22<0，S11-S12S22-1ST12<0。
定理1：对于定常系统，如果存在一个具有连续一阶导数

的标量V(x)，V（0）=0，并且对状态空间X中的一切非零点 x满

足如下条件[38]：

1）V(x)为正定；

2）V̇ (x)为负半定；

3）对任意的x∈X，V̇ (x(t; x0, 0))≢0；
4）当||x||→∞时，V(x)→∞。

则系统的远点平衡状态是大范围渐近稳定的。

2 基于一致性理论的多无人机控制协议涉及与系

统稳定性证明
2.1 问题描述

考虑由N个无人机组成的有向多无人机编队系统，多无

人机之间通信拓扑用有向图G描述。本文主要研究存在通信

时延条件下多无人机编队系统的时变编队形成，并没有考虑

无人机内环控制情况，所以无人机被视为质点处理，如此可

以得到第 i个无人机运动方程的状态空间描述为[39-41]。

ì
í
î

ẋi( )t = vi( )t
v̇i( )t = ui( )t

 i = 1,2, ⋯,N （1）
式中，xi(t)∈ ℝ2 为无人机 i的位置；vi(t)∈ ℝ2 为无人机 i的速度；ui

(t)∈ ℝ2 是无人机 i的控制输入。

控制协议设计的目的就是使编队系统内所有的无人机

达到期望的位置与速度，即系统（1）达到一致，此时可以得到

ì
í
î

lim
t→+∞xi( )t - xid( )t = 0
lim
t→+∞vi( )t - vid( )t = 0 i = 1,2, ⋯,N  （2）

式中，xid(t)∈ ℝ2 为无人机 i的期望位置；vid(t)∈ ℝ2 为无人机 i的

期望速度。

为了解决上述多无人机的一致性问题，本文参考文献

[40]、[41]的控制器设计思想，在考虑通信时延的前提下设计

第 i个无人机的控制协议为

ui( )t = -k1( )xi( )t - xid( )t - k2( )vi( )t - vid( )t +
   k3∑

j ∈Ni

aij( )( )xj( )t - τ - xjd( )t - τ - ( )xi( )t - τ - xid( )t - τ +
   k4∑

j ∈Ni

aij( )( )vj( )t - τ - vjd( )t - τ - ( )vi( )t - τ - vid( )t - τ
（3）

根据多无人机系统期望时变队形的位置及速度信息，令

xi(t)=xi(t)-xid(t)，vi(t)=vi(t)-vid(t)，则控制协议（3）可以变换为

ui( )t = -k1 x̄i( )t - k2 v̄i( )t +
  k3∑

j ∈Ni

aij( )x̄ j( )t - τ - x̄i( )t - τ + k4∑
j ∈Ni

aij( )v̄ j( )t - τ - v̄i( )t - τ （4）

如果取ηη(t)=[x1(t),v1(t),…，xN(t), vN(t)]，则
η̇( )t = ( )IN⊗A η( )t + ( )L⊗B η( )t - τ （5）

式中，A = é
ë
ê

ù
û
ú

0 1-k1 -k2
，B = é

ë
ê

ù
û
ú

0 0
k3 k4

，􀱋为Kronecker乘积，L为

图 G 的 Laplacian 矩阵。如果 lim
t→+∞η( )t = 0 ，则 lim

t→+∞ x̄i( )t = 0 ，

lim
t→+∞ v̄i( )t = 0 ，进而 lim

t→+∞[ ]xi( )t - xid( )t =0 , lim
t→+∞[ ]vi( )t - vid( )t = 0 ，即

系统能够渐近稳定于0，那么多无人机就实现了时变编队，参

考文献 [42]中的一致性控制器设计方法，令 k1=k3，k2=k4，

B = é
ë
ê

ù
û
ú

0 0
k1 k2

。

2.2 分布式控制器设计

定理 2：对于一个具有通信延迟及切换拓扑的多无人机

系统，如果在整个时变编队飞行过程中，线性矩阵不等式满

足如下条件，那么多无人机系统最终能够实现预期的编队队

形，并且能够实现跟踪轨迹。

é

ë
êê

ù

û
úú

τBTPB -( )BTP + τBTPA

-( )PB + τATPB ATP +PA + τATA
≤0 （6）

其中，P>0。
证明：选取如下Lyapunov-Krasovskii函数

V ( )t =ηT( )t ( )IN⊗P η( )t + ∫-τ0 ∫t + θt

η̇T( )s ( )IN⊗P η̇( )s dsdθ （7）
显然V(t)是一个正定函数

V̇ ( )t = η̇T( )t ( )IN⊗P η( )t +ηT( )t ( )IN⊗P η̇( )t +
τη̇T( )t ( )IN⊗P η̇( )t - ∫t - τt

η̇T( )s ( )IN⊗P η̇( )s ds （8）
将式（5）代入，得

V̇ ( )t = ( )( )IN⊗A η( )t - ( )L⊗B η( )t - τ T
( )IN⊗P η( )t +

   ηT( )t ( )IN⊗P ( )( )IN⊗A η( )t - ( )L⊗B η( )t - τ +
   τ( )( )IN⊗A η( )t - ( )L⊗B η( )t - τ T

( )IN⊗P

   ( )( )IN⊗A η( )t - ( )L⊗B η( )t - τ -
   ∫t - τt

η̇T( )s ( )IN⊗P η̇( )s ds =
ηT( )t ( )IN⊗ ( )ATP +PA + τATA η( )t -

   ηT( )t ( )L⊗ ( )PB + τATPB η( )t - τ -
   ηT( )t - τ ( )LT⊗ ( )BTP + τBTPA η( )t +
   ηT( )t - τ ( )LTL⊗ τBTPB η( )t - τ -
   ∫t - τt

η̇T( )s ( )IN⊗P η̇( )s ds =
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   1
τ ∫t - τt

ηT( )t (IN⊗(ATP +PA + τATPA))η( )t ds -
1
τ ∫t - τt

ηT( )t ( )L⊗ ( )PB + τATPB η( )t - τ ds -
   1

τ ∫t - τt

ηT( )t - τ ( )LT⊗ ( )BTP + τBTPA η( )t ds +
   1

τ ∫t - τt

ηT( )t - τ ( )LTL⊗ τBTPB η( )t - τ ds -
   1

τ ∫t - τt

τη̇T( )s ( )IN⊗P η̇( )s ds

（9）

取ψψ(t)=[ηηT(t-τ) ηηT(t-τ) η̇ T(s)]T，则有

V̇ ( )t = 1
τ ∫t - τt

ψT( )t ϒ ψ( )t ds （10）
其中

ϒ =
é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

LTL⊗ τBTPB -LT⊗ ( )BTP + τBTPA 0

-L⊗ ( )PB + τATPB IN⊗ ( )ATP +PA + τATPA 0

0 0 -τIN⊗P

显然，对于任意的 ψ( )t ∈ℝ3N × 1 ，V
·(ψ(t;ψ(t0),0)) ≢ 0。当

ψ(t)→∞，V
·(t)→∞，根据定理 1可知当且仅当V

·(t)≤0，无人机编

队系统渐近稳定，由V
·(t)≤0可得ψ≤0。

根据引理2，可知当

é

ë
êê

ù

û
úú

τBTPB -( )BTP + τBTPA

-( )PB + τATPB ATP +PA + τATA
≤0

成立时，有 ϒ ≤0。
从上述推导过程可以看出，本文设计的Lyapunov-Kraso⁃

vskii方程使得最后得到的线性矩阵不等式不再含有Kroneck⁃
er乘积项，无论多无人机编队系统内的无人机数量如何增加

都不会增加矩阵不等式的求解难度，使得计算时间大大简

化，有利于实现多无人机编队控制的实时性。

3 仿真验证
本节对前文算法进行仿真验证，考虑一个包括 4个无人

机编队系统，在二维平面空间进行时变编队运动，编队中无

人机初始位置、速度如表1所示。

飞行器编队之间的通信拓扑图如图2所示。

时变编队设定为

hi( )t =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
3 sin( )0.2t + ( )i - 1 /2
0.5 cos( )0.2t + ( )i - 1 /2
8 cos( )0.5t + ( )i - 1 /2
-4 sin( )0.5t + ( )i - 1 /2

 i = 1,2,3,4

参考文献[38]和文献[39]的方法，可以得到多无人机编队

在不存在通信延迟下的控制协议一组可行参数为k1=k3=1.18，
k2=k4=3.54，通过求解式（6）可以得到系统所允许的最大时延

τ=0.38 s，当时延 τ=0.38 s时，利用matlab平台进行控制系统

仿真可得多无人机编队的 x方向位置跟踪误差、多无人机编

队的 x方向速度变化曲线和10 s时刻多无人机编队系统位置

分布分别如图3~图5所示。

表1 飞行器初始状态

Table 1 Initial states of flight vehicles

飞行器

编号

1
2
3
4

位置与速度参数

xi/m
3
-2
0
5

yi/m
5
2
7
4

vxi/（m·s-1）

0
0
0
0

vyi/（m·s-1）

0
0
0
0

图2 通信拓扑

Fig. 2 Communication topology

图3 多无人机编队的x方向位置跟踪误差

Fig. 3 x direction position tracking errors of multiple
UAV formation

图4 多无人机编队的x方向速度变化曲线

Fig. 4 x direction speed curves of UAV formation
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由图 3可以看出，多无人机编队在 x方向（东向）与时变

编队位置跟踪误差随时间趋向于0。由图4可以看出8 s后多

无人机编队在 x 方向（东向）的速度呈余弦规律交替变化，其

最大幅值为0.5，也完成了与时变编队速度的跟踪。其在 y方

向（北向）具有相似的变化规律。图5所示为多无人机编队在

10 s时刻的位置，从图中可以看出当无人机运动10 s后形成

了一个平行四边形的编队队形。由以上 3点可知，多无人机

编队能够实现对时变编队位置与速度的跟踪控制。

4 结论
本文研究了通信拓扑为有向图且存在通信时延条件下

的多无人机系统的时变编队飞行控制问题，通过设计基于一

致性理论的编队控制器将多无人机编队的控制问题转化为

求解矩阵不等式的问题，具体结论如下。

1）控制器参数可以通过求解线性矩阵不等式得到，相比

一般不存在通信时延的一致性问题求解，线性矩阵不等式需

要增加一个和通信时延有关的附加项，当通信时延小于一定

值时，本文所设计的控制器能够实现多无人机编队系统时变

编队跟踪控制。

2）通过设计特殊的 Lyapunov-Krasovskii方程使得文中

线性矩阵不等式求解的计算量大大降低，线性矩阵不等式的

求解复杂度不会随着多无人机编队系统内无人机数量的增

加而增加。
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Formation control of multiple UAVs with communication delays

AbstractAbstract This paper proposes a formation control algorithm based on the consensus theory for a multi-agent system model of second-
order dynamic characteristic in the case of communication delay and time- varying formation configuration. Firstly, the time- varying
formation control problem is transformed into an asymptotically stable problem of the closed-loop system. Secondly, a Lyapunov-Krasovskii
function is constructed and a sufficient condition for the stability of multi- agent formation system is given in terms of linear matrix
inequality (LMI). Finally, simulation is carried out with the multi-agent system being regarded as a mass point. Results show that when the
communication delay and control protocol parameters meet the stability condition, the proposed formation control algorithm can produce a
desired time-varying formation.
KeywordsKeywords time delay; unmanned aerial vehicle; time-varying formation; linear matrix inequality
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