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摘摘 要要：针对切换拓扑通信下的四旋翼无人机集群协同性能约束的优化编队控制问题，提出了

一种面向切换拓扑的分布式四旋翼无人机集群预设性能优化编队设计与分析算法。首

先，构建了包含自反馈项与编队补偿信号的一致性控制协议，设计编队补偿信号消除

不可控模态影响，解耦了编队误差动态与编队中心动态，给出了编队中心函数的显式

表达式，揭示了增益矩阵对编队中心运动模态的独立调节机制。然后，设计了包含编

队协同误差的性能指标函数，通过将性能预设值直接嵌入线性矩阵不等式条件，建立

基于Lyapunov稳定性理论的设计判据，在保证编队误差渐近收敛的同时，将累积协同

误差严格约束于预设阈值。最后，通过 5架无人机对所提算法进行预设性能编队控制

仿真实验。实验结果验证了本文算法的有效性。
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ABSTRACT: To address the challenges of the optimization formation control of quadrotor un-
manned aerial vehicle（UAV）swarms under cooperative performance constraints and switching
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communication topologies, a distributed quadrotor UAV swarm-prescribed performance optimiza-
tion formation design and analysis algorithm for switching topology was proposed. First, a consen-
sus control protocol containing self-feedback terms and formation-compensation signals was con-
structed. The formation compensation signals were designed to eliminate the influence of uncon-
trollable modes, decouple formation error dynamics from formation center dynamics, explicitly
define the formation center function, and reveal the independent regulation mechanism of the gain
matrix on the motion modes of the formation center. Subsequently, a performance index function
containing the formation coordination error was designed. A design criterion based on the Lyapu-
nov stability theory was then established by directly embedding the prescribed performance values
into linear matrix inequality conditions. This ensured asymptotic convergence of the formation er-
rors and strictly constrained the cumulative cooperative errors within the prescribed thresholds. Fi-
nally, the prescribed performance formation control simulation experiments were conducted on
five UAVs. The results verified the effectiveness of the proposed algorithm.
KEYWORDS: quadrotor；UAV swarm； consensus control； prescribed performance control；

formation control；optimization formation

近年来，无人集群协同控制已在多智能体领

域受到广泛关注[1-4]。四旋翼无人机相对其他无人

机而言，具有结构简单、垂直起降、灵活性较好

且维护成本较低等优点，被广泛应用于民事和军

事领域[5-8]。由于单架无人机的作用效能十分有

限，因此，多无人机编队控制技术逐渐成为当前

无人机研究的热点[9-10]。多无人机协同编队在扩大

侦察范围、提高对抗和任务容错能力、完成复杂

任务等方面具有巨大优势[11-13]。研究与之相关并

能推动无人机系统发展的科学问题，具有一定前

瞻性和战略性，既能提高国家的军事实力，又有

助于发展感知、任务分配、轨迹规划[14]、通信等

多个关键技术，给民事生活带来质的飞跃[15-16]。

合理的编队控制策略能够提升无人系统控制效

能，降低无人系统出现故障或碰撞等恶劣情况的

概率，有利于目标搜索与跟踪，增强其任务扩展

性[17]。一致性控制问题是群系统控制研究中的重

点和热点，也是许多其他协同控制问题的基础性

内容[18-19]，其基本思想是根据相邻主体之间的局

部信息交互构建分布式控制协议，控制所关心的

状态或输出变量达成一致。Ren[20]将无人系统一致

性控制协议拓展到二阶无人系统的编队控制问题

中，并指出基于一致性的编队控制策略可以在一

定程度上克服传统编队方法的固有缺陷。随着一

致性理论的发展和完善，基于一致性理论的方法

已发展成为编队控制的主要方法[21]。

然而，在复杂多变的战场环境中，无人机集

群不仅需要精准地实现编队，还需要保证某些方

面的性能满足特定要求。例如，要求编队控制的

收敛速度尽可能快，或者在获得编队一致的控制

过程中所消耗的能量尽可能少，以满足无人机编

队迅速响应并调整其队形结构的需求。最优控制

是解决此类问题的手段之一，现已被广泛应用于

各个领域[22]，并由此引出了无人机集群系统的优

化编队控制问题。Cao等[23]研究了一阶多智能体

系统的优化一致性控制问题，基于各智能体之间

的状态差信息和控制输入构建了性能指标函数，

并在要求多智能体系统的作用拓扑图是完全图的

条件下实现了最优控制。Xie等[24]在考虑一致性问

题的同时，根据系统状态和控制输入构建了一个

优化指标函数，通过求解该函数的上界来实现一

致性性能与控制能量消耗的平衡。但是，现有研

究大多集中于解决具有约束的优化问题，对于提

前 设 置 性 能 上 限 的 编 队 控 制 的 研 究 尚 不

充分。

预设性能控制（prescribed performance con-
trol，PPC）最早由希腊学者Bechlioulis等[25]提出，

是指以提高系统的暂态性能和稳态性能为目标，

在保证误差收敛到一个预先设定集合的同时，保

证误差的收敛速度及超调量满足预先设定的条件。

Chen等[26]解决了领导-跟随结构下的二阶系统的

瞬态预设性能控制问题。Dai等[27]运用预设性能控

制设计方法，在构造李雅普诺夫函数时引入了对

数型障碍函数，实现了模型不确定和时变外部干

扰下的编队跟踪控制问题，且误差满足瞬态预设

性能指标。以上研究均为设计性能包络函数来约
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束系统的瞬态性能。Chen等[28]针对时变执行器故

障下的不确定多智能体系统，提出了一种积分型

预设性能的事件触发自适应一致性控制方法。群

系统收敛速度、控制误差等协同性能可以反映协

同控制质量，是群系统协同控制方法在实际应用

中需要考虑的重要指标。本文通过将协同性能指

标与编队控制增益关联起来，设计了分布式时变

编队控制协议，进而实现预设性能编队的控制

策略。

综上所述，本文提出了切换拓扑下的四旋翼

集群系统预设性能优化编队分析与设计方法。在

实现对群系统分布式时变编队控制的同时，能够

将编队控制过程中产生的累积协同误差限制在性

能预设值的约束范围内。主要工作包括：1）实现

了切换拓扑下四旋翼集群系统的分布式预设协同

性能优化编队控制，同时将编队控制过程中产生

的累积协同误差限制在性能预设值范围内；2）给

出了可实现预设性能优化编队控制的充分条件；

3）扩展了时变编队函数可构造范围，构建了可调

节的编队中心运动模态。

1 四旋翼集群预设性能编队控制问题描述

1.1 集群系统与通信拓扑的联系

考虑由 N个主体组成的四旋翼无人机集群，

其通讯拓扑可以描述为一个无向连通图 G ( V,Ε )，

其 中 V ={ ε1, ε2,…, εN}为 顶 点 集 ， 每 个 顶 点

εi( i = 1, 2,…,N )代表一架四旋翼无人机。E =
{ ( εi, εj) |εi, εj ∈ V }为图 G中的边集，边( εi, εj)

意味着无人机 j可以接受到无人机 i的信息。若主

体 i和 j之间同时存在边( εi, εj)和( εj, εi)，则称主

体 i和 j之间存在一条无向边。若图 G中仅存在无

向边，则称 G为无向拓扑图，否则为有向拓扑图。

令 wij表示从主体 j到 i的通信权重，当无人机 i和无

人机 j有通信时，wij = 1，否则 wij = 0。图 G中的

Laplace矩阵记为 L =[ lij]∈ ℝN × N，当 i ≠ j时， lij =

-wij；当 i = j时，lij = ∑
j = 1, j ≠ i

N

wij。

此外，群系统的通信拓扑可能在某些时刻发

生切换，令 κ ( t )= φ，表示群系统的通信拓扑切换

信号。其中，φ为切换集，且切换集中的通信拓扑

均是无向连通的。任意相邻的 2 个切换时刻满足

tr - tr - 1 ≥Td( ∀r≥1, r = 1, 2,…,N )，其中，Td >

0表示最小驻留时间。

1.2 四旋翼无人机集群动力学模型

针对四旋翼无人机集群进行编队，首先，对

四旋翼无人机集群的动力学模型进行分析。四旋

翼无人机控制系统的动力学模型可以用二阶积分

器描述为

ì

í

î

ïï

ïï

ṗ i( t )= v i( t )

v̇ i( t )= ge z -
Fi( t )
mi

R i( t ) e z
（1）

式中： i = 1, 2,…,N；p i =[ p ix( t ), p iy( t ), p iz( t )]T

和 v i( t )=[ v ix( t ), v iy( t ), v iz( t )]T 分别表示第 i架无

人机的位置和速度；e z =[ 0, 0, 1 ]T 为 z轴方向的方

向向量；g为重力加速度常数；mi为无人机质量；

Fi( t )为机体坐标系下的升力；R i( t )为从无人机

的机体坐标系到地理坐标系的旋转矩阵，具体表

达式为

R i( t )=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
cos θi( t ) cos ψi( t )

cos θi( t ) sin ψi( t )

-sin θi( t )
sin θi( t ) cos ψi( t ) sin ωi ( t ) - sin ψi( t ) sin ωi ( t )
sin θi( t ) sin ψi( t ) sin ωi( t )- cos ψi( t ) cos ωi ( t )

cos θi( t ) sin ωi( t )

ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
sin θi( t ) cos ψi( t ) cos ωi( t )+ sin ψi( t ) sin ωi( t )

sin θi( t ) sin ψi( t ) cos ωi( t )- cos ψi( t ) sin ωi( t )

cos θi( t ) cos ωi( t )

（2）

式中：ωi( t )、θi( t )、ψi( t )分别为地理坐标系下

的横滚角、俯仰角和偏航角。由式（1）和式（2）

可得

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

v̇ ix( t )= -
Fi( t )
mi

[ sin θi( t ) cos ψi( t ) cos ωi( t )+

sin ψi( t ) sin ωi( t )]

v̇ iy( t )= -
Fi( t )
mi

[ sin θi( t ) sin ψi( t ) cos ωi( t )+

sin ψi( t ) sin ωi( t )]

v̇ iz( t )= -
1
mi

[ Fi( t ) cos θi( t ) cos ωi( t )- mi g ]

（3）

式中：下标 x、y、z分别表示地理坐标系北、东、

地 3 个方向的坐标轴。令 u i( t )=[ u ix( t ), u iy( t ),u iz

( t )]T 作为控制输入，由式（1）、（3）可得
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ì
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u ix( t )= -
Fi( t )
mi

[ sin θi( t ) cos ψi( t ) cos ωi( t )+

sin ψi( t ) sin ωi( t )]

u iy( t )= -
Fi( t )
mi

[ sin θi( t ) sin ψi( t ) cos ωi( t )+

sin ψi( t ) sin ωi( t )]

u iz( t )= -
1
mi

[ Fi( t ) cos θi( t ) cos ωi( t )- mi g ]

（4）

四旋翼无人机的飞行控制可解耦为内环控制

和外环控制，内环控制驱动无人机姿态变化，并

为外环控制提供期望加速度，外环控制驱动无人

机位置变化。本研究主要关注外环的编队控制，

进而实现四旋翼集群预设性能优化编队。假设姿

态控制的精度满足要求，并为外环控制提供期望

的控制输入，此时无人机外环控制可表示为

{ ṗ i( t )= v i( t )
v̇ i( t )= u i( t )

i = 1, 2,…,N （5）

考虑含有 N架四旋翼无人机组成的集群系统，

编号依次为 1至N，假设集群通信拓扑图为无向连

通 的 ， 对 应 的 拉 普 拉 斯 矩 阵 为 L。 令 x i( t )=
[ p i

T( t ), v i T( t )]T ∈ ℝ6 表示集群内第 i架四旋翼无

人机的状态，无人机动力学模型可以转换为矩阵

形式表示为

ẋ i( t )= Ax i( t )+ Bu i( t ) （6）

式中：A ∈ ℝ6 × 6, B ∈ ℝ6 × 3 分别表示系统矩阵和输

入矩阵，且

A = é
ë
ê

ù
û
ú

0 1
0 0 ⊗ I3 , B = é

ë
ê

ù
û
ú

0
1 ⊗ I3 （7）

由于系统可控且矩阵 B列满秩，那么存在一

个 非 奇 异 矩 阵 B̄ = [ B1 T,B2 T ]T 满 足 B1B = I6 且

B1B = 0，其中B1 ∈ ℝ3 × 6,B2 ∈ ℝ3 × 6。

四旋翼集群系统期望形成的时变编队记为

f ( t )=[ f1 T( t ), f2 T( t ),…, fN T( t )]T ∈ ℝ6N ， 其 中

fi( t )( i = 1, 2,…,N )分 段 连 续 可 微 。令 Γ i( t )=
xi( t )- f i( t ),Γ ij( t )= Γ i( t )- Γ j( t )( i, j = 1, 2,…,

N )。为实现预设性能分布式时变编队控制，提出

基于局部信息交互的编队控制协议为

ì

í

î

ïï

ïï

u i( t )= Ku∑
j = 1

N

wijΓ ij( t )+ K cΓ i( t )+ s i( t )

Jp =
1
N∑i = 1

N ∑
j = 1

N ∫0+∞ Γ T
ij( t ) QΓ ij( t ) dt

（8）

式 中 ： Ku,K c ∈ ℝ3 × 6 为 需 要 设 计 的 增 益 矩 阵 ；

s i( t )∈ ℝ3 为第 i架四旋翼无人机可自由配置的编

队补偿信号；Jp 为性能指标函数，Q = QT ∈ ℝ6 × 6

为性能指标权重矩阵，且Q > 0。协议中所给出的

u i( t )包含 3 项，其作用各不相同。第一项包含增

益矩阵 Ku，用于驱动集群系统的各个四旋翼实现

期望编队；第二项包含增益矩阵 K c，用于配置编

队中心的运动模态；第三项 s i ( t )为编队补偿信号，

可用于扩展编队函数 f i( t )的可构造的范围。K c和

s i( t )对于集群系统实现某些编队而言不是必须的。

令 J *
p 表示性能预设值，则集群在编队控制协

议作用下的实际性能指标函数值应当满足 Jp ≤ J *
p。

四旋翼集群系统预设性能优化编队控制的定义

如下。

定义 1：对于任意给定的性能预设值 J *
p > 0和

有 界 是 初 始 状 态 xi( 0 )- fi( 0 ),( i = 1, 2,…,N )，

如果存在矩阵 Ku 和 K c 使得式（9）成立，且性能

指标函数能够满足 Jp ≤ J *
p，则称四旋翼集群系统

实现了预设性能优化编队。

lim
t → ∞

( xi( t )- fi( t )- xc( t ))= 0, i = 1, 2,…,N（9）

2 预设性能优化编队控制算法分析与设计

通过非奇异变换，将集群系统在编队协议作

用下的动态方程分解为编队中心动态方程和编队

误差动态方程，然后利用线性矩阵不等式方法提

出预设性能优化编队控制的分析与设计判据，同

时给出编队中心函数 xc( t )的表达式。

2.1 动态方程分解

令Γ ( t )=[ Γ T
1 ( t ),Γ T

2 ( t ),…,Γ T
N( t )]，s ( t )=

[ sT1( t ),sT2( t ),…, sT
N( t )]T，则集群在编队协议作用

下的闭环动态方程可表示为

Γ̇ ( t )=( IN ⊗( A + BK c)- Lκ ( t ) ⊗ BKu) Γ ( t )+

( IN ⊗ A ) f ( t )-( IN ⊗ I6) f ̇ ( t )+
( IN ⊗ B ) s ( t ) （10）

由于通信拓扑是无向连通的，所以 Lκ ( t )是对称

半正定的，且其所有特征值由一个零特征值和

N - 1个正实数特征值构成，其中零特征值对应的

特征向量是 1。基于此，可构建正交矩阵 Uκ ( t ) =

[ 1/ N , Ūκ ( t )]，使 得 U T
κ ( t )Lκ ( t )Uκ ( t ) = diag{ 0, Ū T

κ ( t )

LŪκ ( t )}，其中 Ūκ ( t ) ∈ ℝN × ( N - 1 )是一个分段连续矩阵，

在任意相邻的2个切换时刻之间是常数矩阵，且有

Ū T
κ ( t )Lκ ( t ) Ūκ ( t ) = diag { λ2,λ3,⋯,λN} （11）

式中：0 < λ2 ≤ ⋯ ≤ λN。令 δ ( t )=(U T
κ ( t ) ⊗ I6)·

Γ ( t )=[ δ T1( t ),ζT( t )]T，闭环控制系统可以转换
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为以下2个子系统。

δ̇1( t )=( A + BK c) δ1( t )+
1
N

[ ( 1T ⊗ A ) f ( t )-

( 1T ⊗ I6) f ̇ ( t )+( 1T ⊗ B ) s ( t )] （12）

ζ̇ ( t )=( IN - 1 ⊗( A + BK c)-( Ū T
κ ( t )Lκ ( t ) Ūκ ( t ))⊗ BKu)·

ζ ( t )+( Ū T
κ ( t ) ⊗ A ) f ( t )-( Ū T

κ ( t ) ⊗ I6)·

f ̇ ( t )+( Ū T
κ ( t ) ⊗ B ) s ( t ) （13）

式中：ζ ( t )=[ δ T2( t ), δ T3( t ),⋯, δ T
N( t )]T。定义

δ c̄( t )≜ ∑
i = 2

N

Uκ ( t ) ⊗ δ1( t ) （14）

δ c( t )≜ Uκ ( t ) ⊗ δ1( t )=
1
N
1⊗ δ  1( t ) （15）

式中：e i( i = 1, 2,⋯,N )表示一个N维列向量，其

第 i个元素为1，剩余N - 1个元素均为0。因为

∑
i = 2

N

e i ⊗ δ i( t )= [ 0T, ζT( t )] T （16）

所以由式（14）可以得到

δ c̄( t )=(Uκ ( t ) ⊗ I6)[ 0T, ζT( t )] T （17）

同时，由式（15）可得

δ c( t )=(Uκ ( t ) ⊗ I6)[ δ T1( t ), 0T] T （18）

由于 Uκ ( t ) ⊗ I6 是非奇异的，所以从式（17）、

（18）可以看出 δ c̄( t )和 δ c( t )线性无关。又因为

(U T
κ ( t ) ⊗ I6 ) Γ ( t )= [ δ T1( t ),ζT( t )]T，所以有

Γ ( t )= δ c̄( t )+ δ c( t ) （19）

结合式 （14） ~（18） 可以看出，集群系统

实现时变编队 f ( t )当且仅当 lim
t → ∞

ζ ( t )= 0，即子

系统描述了集群系统的编队误差动态。同时，由

式 （15） 可 以 看 出 ， 若 lim
t → ∞

ζ ( t )= 0 ， 则 式

δ1( t ) / N能够描述编队中心的运动轨迹。

2.2 编队中心函数

基于以上结论，结合式（12），定理 1 给出编

队中心函数的表达式。

定理 1：如果集群系统实现了时变编队，那么

编队中心函数 x c( t )满足

lim
t → +∞ ( x c( t )- cδ( t ))= 0 （20）

其中

cδ( t )=
1
N∑i = 1

N

[ e( A + BKc ) t x i( 0 )- f i( t )-

∫0t e( A + BKc ) ( t - τ )
B ( K c f i( τ )- s i( τ )) dτ ]（21）

证明：从式（12）能够看出，δ1( t )的微分方

程共包含 4 项。受第一项激励时，δ1( t )的动态响

应为

δ1, 1( t )=∑
i = 1

N e( A + BKc ) t δ1( 0 )=

1
N
∑
i = 1

N e( A + BKc ) t ( x i( 0 )- f i( 0 )) （22）

在 f ( t )和 s ( t )项激励下，动态响应分别为

δ1, f( t )=
1
N
∑
i = 1

N ∫0t e( A + BKc ) ( t - τ )
Af i( τ ) dτ （23）

δ1, s( t )=
1
N
∑
i = 1

N ∫0t e( A + BKc ) ( t - τ )
Bs i( τ ) dτ （24）

在 f ̇ ( t )项激励下，动态响应为

δ1, f(̇ t )= -
1
N
∑
i = 1

N ∫0t e( A + BKc ) ( t - τ )
f ̇i( t ) dτ =

1
N
∑
i = 1

N

( e( A + BKc ) t f i( 0 )- f i( t )-

∫0t e( A + BKc ) ( t - τ ) ( A + BK c) f i( τ ) dτ ) （25）

结合式（22）~（25）可得

cδ( t )=
1
N

( δ1, 1( t )+ δ1, f( t )+ δ1, s( t )+ δ1, f(̇ t ))=

1
N∑i = 1

N

( e( A + BKc ) t x i( 0 )- f i( t )- ∫0t e( A + BKc ) ( t - τ )·

B ( K c f i( τ )- s i( τ ))dτ ) （26）

证毕。

2.3 预设性能编队控制的充分条件

从定理 1 可以看出，增益矩阵 K c 可以影响编

队中心的运动轨迹。事实上，若( A,B )可控，那

么通过设计K c可将矩阵 A + BK c的特征值调整到复

平面中任意所需位置。K c的取值可依据实际编队

任务对群系统宏观运动的要求来选取。此外，编

队中心函数与切换拓扑及增益矩阵 Ku无关。若 K c

已经根据编队中心运动模态的配置要求进行了选

取，则通过定理 2 可以设计增益矩阵 Ku，并给出

编队补偿信号 s i( t )的具体表达式。

定理 2：对于任意给定的性能预设 J *
p > 0和任

意有界初始编队误差 ζ ( 0 )≠ 0，如果编队函数

f ( t )满足可行条件（27），且存在一个正定矩阵 R

满足线性矩阵不等式（28）

B2 Af i( t )- B2 f ̇ i( t )= 0 （27）

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

( A + BK c) R + R

( A + BK c)T - 2BBT R 0

R -2Q-1 0

0 0 I6 - α-1
Γ J ∗

p R

< 0（28）

则集群系统在控制协议的作用下可实现预设

性能优化编队控制。其中，αΓ = Γ T( 0 )( ( IN -
N -111T)⊗ I6) Γ ( 0 )。此时，增益矩阵 Ku 设计为
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Ku = λ-1minBTR-1，λimin 为第 i个通信拓扑的 Laplacian
矩阵的最小非零特征值，并令 λmin = min{ λimin ,
∀i ∈ φ }。编队补偿信号设计为 s i( t )= B1 f ̇ i( t )-
B1 Af i( t ), i = 1, 2,⋯,N。

证明：首先证明在给定条件下，集群系统能

够实现时变编队，然后证明 Jp ≤ J *
p 。构建候选

Ly-apunov函数为

V ( t )= ζT( t )( IN - 1 ⊗ P ) ζ ( t ) （29）

式中：P > 0。令 AK = A + BK c，对 V ( t )关于时间

t求导可得

V̇ ( t )= ζT( t )( IN - 1 ⊗( PAK + AT
KP )-

( Ū T
κ ( t )Lκ ( t )Ūκ ( t ))⊗( PBKu + K T

u B
TP )) ζ ( t )+

2ζT( t )( ( Ū T
κ ( t ) ⊗ PA ) f ( t )-( Ū T

κ ( t ) ⊗ P )
f ̇ ( t )+( Ū T

κ ( t ) ⊗ PB )s ( t )) （30）

由于编队补偿信号 s i( t )可自由配置，所以总

能给出合适的函数 s i( t )，使式（31）成立。

B1 Af i( t )- B1 f ̇ i( t )+ s i( t )= 0, i = 1, 2,⋯,N（31）

因为B2B = 0，所以条件（27）等价于

B̄Af i( t )- B̄f ̇ i( t )= 0 , i = 1, 2,⋯,N （32）

结合式（31）和（32），可得

B̄Af i( t )- B̄f ̇ i( t )+ B̄Bs i( t )= 0, i = 1, 2,⋯,N（33）

又因为 B̄可逆，所以式（33）等价于

Af i( t )- f ̇ i( t )+ Bs i( t )= 0, i = 1, 2,⋯,N （34）

进而可以得到

( Ū T
κ ( t ) ⊗ A ) f ( t )-( Ū T

κ ( t ) ⊗ In) f ̇ ( t )+
( Ū T

κ ( t ) ⊗ B ) s ( t )= 0 （35）

由此，式（30）可以简化为

V̇ ( t )= ζT( t )( IN - 1 ⊗( PAK + AT
KP )-

( Ū T
κ ( t )Lκ ( t )Ūκ ( t ))⊗( PBKu + K T

u B
TP )) ζ ( t )（36）

由于 Ū T
κ ( t )Lκ ( t )Ūκ ( t )是一个对角阵，且对角元素

为矩阵 Lκ ( t )的非零特征值，结合式（36）可得

V̇ ( t )=∑
i = 2

N

δ T
i ( t )( PAK + AT

KP - λi( PBKu +

K T
u B

TP )) δ i( t ) （37）

令 P = R-1，并将 Ku = λ-1minBTR-1 代入式（37）

可得

V̇ ( t )=∑
i = 2

N

δ T
i ( t )( R-1 AK + AT

KR
-1 - 2λ-1minλiR

-1·

BBTR-1) δ i( t )≤∑
i = 2

N

δ T
i ( t )( R-1 AK +

AT
KR

-1 - 2R-1BBTR-1) δ i( t ) （38）

根据式（28）并结合 Schur引理可知

AKR + RAT
K - 2BBT + 2RQR < 0

⇒ R-1 AK + AT
KR

-1 - 2R-1BBTR-1 + 2Q < 0
⇒ R-1 AK + AT

KR
-1 - 2R-1BBTR-1 < -2Q < 0

（39）

从而由式 （38） 可得 V̇ ( t )≤ 0，并且 V̇( t )≡
0当且仅当 ζ ( t )≡ 0。由此可知，子系统是渐近稳

定的，即集群系统在控制协议的作用下能够实现

编队 f ( t )。

接下来，讨论性能指标函数 Jp 是否被限制在

性能预设值 J *
p 的范围内。结合控制协议可得

Jp =
1
N∑i = 1

N ∑
j = 1

N ∫0+∞ Γ T
ij ( t ) QΓ ij( t ) dt =

2 ∫0+∞ Γ T ( t )( LN ⊗ Q ) Γ ( t ) dt （40）

式中：LN 为一个所有边权重均为 1 N的完全图的

拉普拉斯矩阵。因为

Ūκ ( t )Ū T
κ ( t ) = Uκ ( t )U T

κ ( t ) -
1
N
11T = IN -

1
N
11T = LN （41）

所以

Γ T( t )( LN ⊗ Q ) Γ ( t )=

Γ T( t )( Ūκ ( t )Ū T
κ ( t ) ⊗ Q ) Γ ( t )=

ζT( t )( IN - 1 ⊗ Q ) ζ ( t )=∑
i = 2

N

δ T
i ( t ) Qδ i( t ) （42）

任取一个实数 h≥ 0，定义

J hp ≜ 1
N∑i = 1

N ∑
j = 1

N ∫0h Γ ij
T ( t ) QΓ ij( t ) dt =

2∑
i = 2

N ∫0h δ T
i ( t ) Qδ i( t ) dt （43）

由 于 R-1 AK + AT
KR

-1 - 2R-1BBTR-1 + 2Q < 0 ，

结合式（38）可得

J hp =∑
i = 2

N ∫0h 2 δ T
i ( t ) Qδ i( t ) dt +

∫0h V̇ ( t ) dt - V ( h )+ V ( 0 )≤ V ( 0 )- V ( h )

（44）

令 h → +∞，可得

Jp ≤ V ( 0 )= ζT( 0 )( IN - 1 ⊗ P ) ζ ( 0 )=

ζT( 0 )( IN - 1 ⊗ R-1) ζ ( 0 ) （45）

因 为 ζ ( t )=[ 0, I( N - 1 )](U T
κ ( t ) ⊗ I6) Γ ( t ) 且

Ūκ ( t )Ū T
κ ( t )= IN - N -111T，所以

ζT( 0 )( IN - 1 ⊗ R-1) ζ ( 0 )=

Γ T( 0 ) ( )( IN -
1
N
11T)⊗ R-1 Γ ( 0 ) （46）

根据条件有 I6 - α-1
Γ J *

p R < 0，即R-1 < α-1
Γ J *

p I6。

结合式（45）和式（46），可知

Jp < J *
p α-1

Γ Γ T( 0 ) ( )( IN - 1
N
11T )⊗ I6 Γ ( 0 )= J *

p

（47）
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由此可得定理2的结论。

然而，当给定的性能预设值 J *
p 很小时，定理 2

给出的线性矩阵不等式条件可能没有可行解，基

于此给出存在可行解的充分条件。

推论1：对于以下最优化问题：
min γ

s.t.

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

é

ë
êê

ù

û
úú

( A + BK c) R + R ( A + BK c)T - 2BBT R

R -Q2 < 0

I6 - γR < 0

R > 0
（48）

如果存在最优解 γmin 以及与之对应的正定矩阵

R，使得式（48）中的线性矩阵不等式成立，那么

当 J *
p ≥ γminαΓ 时，条件必然有解。最优化问题可

借助LMI工具箱中的GEVP求解器来求解。此外，

由于( A,B )是可控的，所以( A + BK c,B )也是可

控的。可以看出，式 （48） 中的第一个约束条件

能够转化为关于矩阵对( A + BK c,B )的黎卡提不

等式。因此，当( A + BK c,B )可控时，必然存在

一个正定矩阵 R满足该约束条件；另一方面，当 γ

足够大时，式（48）中的第二个约束条件显然也

成立。因此，如果( A,B )可控，那么推论 1 中的

优化问题必然有解。

3 算法步骤

增益矩阵K c和Ku求取的具体算法步骤如下。

Step1 结合编队任务要求选定正定矩阵 Q，

同时确定性能预设值 J *
p；

Step2 结合群系统编队中心运动需求，设计

适合的 K c，将矩阵 A + BK c的特征值配置到复平面

的期望位置；

Step3 根据系统矩阵 B 计算可逆矩阵 B̄ =
[ BT1,BT2]T。检验定理 2 的编队可行条件，如果成

立，进入下一步。否则，进入Step6；

Step4 利用 LMI工具箱中的GEVP求解器计

算最优化问题的最优解 γmin，判断 J *
p ≥ γminαΓ是否

成立。如果成立，进入下一步。否则，进入

Step6；

Step5 根据线性矩阵不等式条件得到矩阵 R，

设 计 增 益 矩 阵 Ku = λ-1minBTR-1 和 编 队 补 偿 信 号

s i( t )= B1 f ̇ i( t )- B1( A + BK s)f i( t ), i = 1, 2,⋯,N,

算法结束；

Step6 集群系统在控制协议的作用下不能实

现预设性能优化编队控制，算法终止。

4 仿真验证

考虑由 5个四旋翼无人机组成的集群系统，其

通信拓扑在图 1所示的拓扑集中随机切换。若无人

机 i可以收到无人机 j的信息，则通信权重 wij = 1，
否则，wij = 0。

图图 11 四旋翼无人机集群优化编队控制通信拓扑切换集四旋翼无人机集群优化编队控制通信拓扑切换集

Fig. 1 Communication topology switching set of

optimization formation control of quadrotor UAV swarm

每个主体动态由式（6）描述，各个主体的编

队函数设计如下。

f i( t )=[ -4 2 sin ( kt + ( 2i - 1 ) π
N

),

( kt + ( 2i - 1 ) π
N

),

8cos ( kt + ( 2i - 1 ) π
N

),

-4k 2 cos ( kt + ( 2i - 1 ) π
N

),

4k 2 cos ( kt + ( 2i - 1 ) π
N

),

-8ksin ( kt + ( 2i - 1 ) π
N

)] （49）

式中：k为角速度，大小为 1 rad/s。编队函数 f i( t )

设计为一个绕几何中心旋转的五边形。各主体初

始状态设为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

x1( 0 )=[ -7.044 7, 3.992 4, -0.904 5, 0, 0, 0 ]T

x2( 0 )=[ -1.454 5, -1.208 6, -1.563 4, 0, 0, 0 ]T

x3( 0 )=[ -0.350 4, -1.565 1, 0.559 1, 0, 0, 0 ]T

x4( 0 )=[ -0.794 6, -1.772 1, -1.280 3, 0, 0, 0 ]T

x5( 0 )=[ -0.748 2, -1.8510, 0.708 1, 0.834 4,
-0.527 4, -0.532 2 ]T

（50）
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通信拓扑 Gκ ( t )在 G1、G2、G3 和 G4 中每 0.5 s切

换1次，切换信号 κ ( t )的变化情况如图 2所示。

图图 22 四旋翼无人机集群预设性能优化编队通信拓四旋翼无人机集群预设性能优化编队通信拓扑扑

切换信号切换信号

Fig. 2 Communication topology switching signal of

prescribed performance optimization formation of

quadrotor UAV swarm

性能预设值 J *
p = 1.8 × 104，并选取性能指标

的权重矩阵为 Q = I6。假设需要将矩阵 A + BK c的

3 个特征值调整为 i,- i, i,- i,-0.1,-0.3，则根据极

点配置法可求得

K c =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

-1 0 0 -3 0 0
0 -1 0 0 -3 0
0 0 -0.03 0 0 -0.4

（51）

由于系统矩阵B列满秩，可选取可逆矩阵

B1 =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

B2 =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0

（52）

此时，编队可行条件（27）成立，根据线性

不等式条件（28）求得正定矩阵R为

R =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê

ê
0.798 8 0 0

0 0.798 8 0
0 0 1.103 6

-0.304 3 0 0
0 -0.304 3 0
0 0 -0.670 1

ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú

ú
-0.304 3 0 0

0 -0.304 3 0
0 0 -0.670 1

1.102 5 0 0
0 1.102 5 0
0 0 1.102 5

（53）

同时，由图 1给出的切换拓扑集合，可以得到

λmin = 0.382 0，从而得到增益矩阵为

Ku =
é

ë

ê

êê
ê

ù

û

ú

úú
ú

1.516 5 0 0 3.980 6 0 0
0 1.516 5 0 0 3.980 6 0
0 0 2.590 4 0 0 4.265 9

（54）

利用MATLAB软件对集群系统在控制协议

作用下的运动过程进行仿真。

图 3给出了在 0、2、10、12 s时，各无人机以

及编队中心在状态空间中的相对位置。图 3（a）~
（c）显示了 10 个主体从初始的无序状态到正五边

形编队形成的过程。从图 3（c）、（d）可以看出，

集群所形成的编队围绕编队中心旋转。

集群中各无人机相对于编队中心的编队误差

如图 4 所示。可以看出，约在 t = 10 s时，各主体

的编队误差均收敛到 0。预设性能 J *
p 和性能指标 Jp

的对比如图 5所示，可以看出 Jp最终可以收敛至一

个小于 J *
p 的值。

x i( t )- f i( t )( i = 1, 2,⋯, 5 )和编队中心函数
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图图 33 四旋翼无人机集群各主体在状态空间中不同时刻的位置四旋翼无人机集群各主体在状态空间中不同时刻的位置

Fig. 3 Positions of each individual in the quadrotor UAV swarm at different times in the state space

图图 44 四旋翼无人机集群各主体的编队误差四旋翼无人机集群各主体的编队误差

Fig. 4 Formation errors of each individual of the

quadrotor UAV swarm

图图 55 预设性能与实际性能对比预设性能与实际性能对比

Fig. 5 Comparison between prescribed performance and

actual performance

x c( t )的 3 个状态量随时间变化的轨迹曲线如图 6

所示。其中，编队中心的轨迹曲线由定理 1 确定，

各条实线为无人机状态与编队函数之差的轨迹曲

线。可以看出，编队误差能够逐渐收敛到 0，表明

由定理1所给出的编队中心函数有效。

结合图 3~图 6 可知，系统在控制协议作用下

能够实现预设性能优化编队控制，从而验证了定

理2的有效性。

图图 66 编队中心函数和变量编队中心函数和变量xi（（t））-- fi（（t））的轨迹曲的轨迹曲线线

Fig. 6 Trajectory curves of the formation center

functions and xi（（t））-- fi（（t））
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5 结论

针对切换拓扑通信下四旋翼无人机集群预设

编队控制问题，提出了协同性能约束下的集群系

统优化编队分析与设计方法，在实现对系统分布

式时变编队控制的同时，能够将编队控制过程中

产生的累积协同误差限制在性能预设值的约束范

围内。通过设计编队补偿信号，扩展了时变编队

函数可构造的范围，并给出了集群系统编队可行

条件的一般形式。基于线性矩阵不等式工具提出

了群系统可实现预设性能优化编队控制的充分条

件，并利用最优化方法给出了线性矩阵不等式存

在可行解时，性能预设值需要满足的条件。此外，

通过在编队控制协议中增加自反馈项，可以调节

自反馈项的增益矩阵配置编队中心的运动模态。

未来研究不仅可拓展研究对象至异构主体构成的

群系统，解决不同动力学特性主体间的协同控制

问题，同时探索时变编队函数的更灵活构造方法，

以适应动态任务需求。还可以结合强化学习等智

能算法，实现增益矩阵的自适应调节，提升控制

策略的实时性。
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