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摘摘 要要：针对四旋翼无人机集群编队跟踪控制过程中的复杂通信约束问题，提出间歇通信条件

下多领导者双层编队四旋翼无人机集群跟踪控制方法。首先，对间歇通信条件进行了

数学描述并建立了四旋翼无人机的动力学模型，给出了四旋翼无人机集群可实现双层

时变编队跟踪控制的条件；其次，构建了间歇型双层时变编队跟踪控制器，基于线性

矩阵不等式提出间歇通信条件下的双层时变编队设计与分析判据；最后，基于一个由

3架领导者和6架跟随者组成的多领导者四旋翼无人机集群系统开展仿真试验。结果表

明：该集群系统可实现间歇通信条件下的双层时变编队跟踪控制，在多无人机之间的

通信连通时，领导者和跟随者可分别形成各自期望的时变编队队形，并且跟随者可跟

踪到由所有领导者决定的编队中心；在多无人机之间的通信断开时，控制器中的自反

馈项使无人机受控，仿真结果展现出较好的编队性能和跟踪性能。
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ABSTRACT: A dual-layer time-varying formation tracking control method for quadrotor un-
manned aerial vehicle（UAV）swarms under intermittent communication was proposed to address
the challenges posed by complex communication constraints among UAVs. First, the intermittent
communication condition was mathematically described, and a quadrotor UAV model was estab-
lished. The conditions for achieving dual-layer time-varying formation-tracking control in quadro-
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tor UAV swarms were then derived. Subsequently, an intermittent dual-layer time-varying for-
mation-tracking controller was designed, and a design and analysis criterion under intermittent
communication was introduced based on linear matrix inequalities. Finally, simulation experiments
were conducted using a multi-leader quadrotor UAV swarm system comprising three leaders and
six followers. The results demonstrate that the swarm system can achieve a dual-layer time-vary-
ing formation-tracking control under intermittent communication. When communication is con-
nected, both leaders and followers can form their desired time-varying formations, with followers
tracking the formation center determined by the leaders. When the communication is interrupted,
the self-feedback term of the controller ensures that the UAVs remain controllable. The simula-
tion results verify strong formation and tracking performance of the proposed method.
KEYWORDS: quadrotor UAV；swarm control；intermittent communication；time-varying for-

mation；tracking control

无人机（unmanned aerial vehicle，UAV）是

一种通过无线电遥控设备或机载程序自主操作的

不载人飞行器[1]，具有一定的感知、计算、通信、

决策和执行能力。在面对复杂多样的飞行任务时，

单架无人机的局限性日益凸显，而多架无人机协

同编队可显著提高系统整体性能和任务成功率。

对多个无人机按一定策略进行配置和部署，可以

形成具有一定规模和复杂度的无人机集群系统，

使低成本无人机集群的功能和任务执行效率远超

单个系统的简单叠加，即使集群系统中的某架或

某些无人机出现故障，也能通过调整无人机的分

工来保证任务顺利遂行。无人机集群在执行任务

过程中，通常会面临复杂的通信环境，因此保障

无人机之间的正常通信是设计人员需要关注的重

点内容。例如，当无人机集群遇到电磁干扰、有

限通信带宽和通信异常等情况时，无人机之间的

通信链路可能会出现断开或重连。因此，研究不

同通信约束条件下双层时变编队跟踪控制问题具

有一定的理论和工程实践意义。

现有的编队控制方法包括基于刚性图论的方

法、基于行为的方法、基于一致性的方法和虚拟

结构法等。基于刚性图论的编队控制方法通过对

多无人机系统拓扑结构进行分析，基于系统几何

构型和个体之间的距离或角度准则构造刚性图，

从而控制无人机之间的约束关系，实现集群系统

的编队控制[2-5]；基于行为的编队控制方法是指系

统中无人机的控制输出均由一系列行为生成，如

编队跟踪、协同避障和编队切换等行为，当每一

架无人机的行为达到预期设计目标时，即可实现

期望编队队形跟踪控制[6-8]；基于一致性的编队控

制方法是指无人机的状态与编队参考之间保持特

定的状态差，通过协同作用使得无人机与编队参

考达到一致，从而实现编队控制[9]；虚拟结构法

是将集群系统中的无人机视为刚体，把期望的编

队队形建模成刚性的虚拟几何结构，然后将虚拟

几何结构上的节点与无人机一一对应，在无人机

飞行过程中，当自身状态跟踪到虚拟几何结构中

对应的节点位置时则表明实现了编队控制[10-12]。

针对通信约束问题，权婉珍等[13]提出保性能编队

跟踪控制方法，考虑了多无人机系统通信可能断

开的情况，给出了间歇通信条件下的编队追踪设

计判据。Wang等[14]针对间歇通信和切换拓扑条件

下的一般高阶多智能体系统一致性设计与分析问

题，提出间歇型一致性控制协议。Chai等[15]对具

有多维动力学的多智能体系统时变编队跟踪控制

问题进行了研究，提出连续通信和间歇通信条件

下的固定时间事件触发控制方案。Zhang等[16]针对

多领导者时变编队跟踪控制问题，设计了一种触

发机制，使得多领导者可间歇地发送信息，提出

针对领导者的节点事件和边缘事件触发自适应控

制策略。段朝霞等[17]提出一种在间歇通信机制下

的一致性控制协议，通过建立网络结构模型和误

差系统模型，将一致性问题等效转化为线性时滞

系统的渐近稳定性问题，并利用 Lyapunov-Kra-
sovskii泛函分析方法导出了多智能体网络在间歇

通信机制下达到一致性的充分条件。

此外，根据编队中领导者的数量，可以将编

队控制问题进一步划分为单领导者和多领导者编

队跟踪控制问题。单领导者编队跟踪是指集群中

的某一架无人机引领整个无人机集群运动，其余

无人机可跟踪到此无人机的状态。其中，引领集

群运动的无人机为领导者，其余无人机为跟随者。
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Dong等[18]研究了单领导者时变编队跟踪问题，提

出一种典型的时变编队跟踪控制器，并给出编队

跟踪的可行条件。魏志强等[19]针对存在切换拓扑

的高阶异构集群系统，提出一种基于分布式鲁棒

自适应估计技术的合围控制策略。田磊等[20]考虑

了领导者和跟随者之间有向通信拓扑存在切换的

情况，设计了完全分布式的输出时变编队跟踪控

制协议，摆脱了对通信拓扑相关的拉普拉斯矩阵

特征值以及时变编队函数等全局信息的依赖。

Dong等[21]提出一个涉及编队可行条件的跟踪控制

器，并将理论成果应用于 QUAV编队跟踪实验

中。此外，Xu等[22]为消除间歇性通信对系统一致

性的影响，提出了一种间歇一致协议；Han等[23]

为解决多无人机系统编队跟踪控制问题，引入了

一种仅使用相邻无人机之间相对位置信息的时变

延迟协议。多领导者编队跟踪是指将集群中的某

几架无人机视为领导者，多领导者引领整个无人

机集群运动，其余无人机作为跟随者跟踪多领导

者状态凸组合的平均值，并与多领导者保持一定

的位置和方向。例如，Dong等[24]研究了时变编队

跟踪问题并提出了一种典型的时变编队跟踪控制

器，其中的多智能体系统具有多个领导者； Jin
等[25]考虑了系统中存在外部扰动的情况，提出一

种基于标识符的鲁棒控制算法；Yu等[26]研究了包

含多个领导者的多智能体系统的完全自适应时变

输出编队跟踪控制问题，引入自适应模糊逻辑系

统来估计不匹配的集成不确定项，并在动力学中

考虑了随机噪声。

目前，对单领导者编队跟踪控制的研究已相

对成熟，而对多领导者编队跟踪控制问题的研究

较少，尤其是在间歇通信条件下如何分别针对领

导层和跟随层构建分布式时变编队跟踪控制器，

使得领导层和跟随层能够同时形成期望时变编队

队形，是一个亟待探索的问题。基于此，本文利

用间歇通信条件下的相对局部信息，构建间歇型

双层时变编队跟踪控制器，基于编队可行条件确

定了期望时变编队集合，最后提出间歇通信条件

下双层时变编队设计判据，并通过数值仿真验证

了本文方法的有效性。

1 间歇通信条件下四旋翼无人机集群编队

控制问题描述

无人机在编队飞行过程中，所有无人机之间

的通信可能会出现间断。假设存在一个一致有界

非 重 叠 序 列 为 { [ t0, t1),[ t1 , t2),⋯,[ tk, tk + 1) | k ∈
ℕ }。其中，初始时刻 t0 = 0。将[ tk, t̂ k)定义为通信

连通时段，[ t̂ k, tk + 1)定义为通信中断时段。同时，

令 t* = min { tk + 1 - tk | k ∈ ℕ } ， t* = max { tk + 1 - tk
| k ∈ℕ }。

考虑一个由 M + N架无人机组成的集群，令

跟随者编号集合 F ={1, 2,⋯,M }，领导者编号集

合 E ={ M + 1,M + 2,⋯,M + N }。其中，M为跟

随者无人机的数量，N为领导者无人机的数量。

对于第 i架无人机，其动力学模型可以描述为

ì
í
î

ẋ i( t )= v i( t )

v̇ i( t )= u i( t )
（1）

式中：x i( t )∈ ℝn，v i( t )∈ ℝn，u i( t )∈ ℝn 分别为

第 i架无人机的位置向量、速度向量和控制输入向

量。为便于描述，令 n = 1，推导出的结论可通过

Kronecker 积 运 算 扩 展 至 n 维 空 间 。 令 ε i( t )=
[ xT

i ( t ), vT
i ( t )]T 表示第 i架无人机的状态向量，则

ε̇ i( t )= B1BT2ε i( t )+ B2u i( t ) （2）

式中：B1 =[ 1, 0 ]T；B2 =[ 0, 1 ]T。

在任意时间间隔的通信故障率为 σk =( tk + 1 -
t̂ k) / ( tk + 1 - tk)，满足条件 0 ≤ σk ≤ σ̄ < 1。其中，

σ̄为正常数，表示通信故障率的上界。通信故障

率描述了系统通信断开时间在时间间隔[ tk, tk + 1)上

的比例。

对于任意有界初始状态，如果存在一个向量

c ( t )，使得无人机集群满足

lim
t → ∞

( ε l( t )- h l( t )- c ( t ))= 0 （3）

则称四旋翼无人机集群（2）中的领导者可实现时

变编队控制。其中，l ∈ E，h l( t )为领导者编队向

量，表示领导者需要遵循的约束量；c ( t )为编队

中心参考向量，用于描述编队中心的运动轨迹。

对于任意有界初始状态，如果存在一个正常

数 σjl( j ∈ F, l ∈ E )，且 ∑
l = M + 1

M + N
σjl = 1，使得四旋翼

无人机集群满足

lim
t → ∞

é

ë
êê

ù

û
úε j( t )- h j( t )- ∑

l = M + 1

M + N
σjl( ε l( t )- h l( t )) = 0

（4）

则称四旋翼无人机集群（2）中的跟随者可实现时

变编队跟踪控制。其中，h j( t )为跟随者编队向量。

综上所述，对于任意有界初始状态，如果存
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在一个编队中心参考向量 c ( t )和一个正常数

σjl( j ∈ F, l ∈ E )，且满足 ∑
l = M + 1

M + N
σjl = 1，使得公式

（3）和（4）同时成立，则称四旋翼无人机集群

（2）可实现双层时变编队跟踪控制。

2 间歇通信条件下四旋翼无人机集群编队

跟踪控制器设计

2.1 间歇型双层时变编队跟踪控制器构建

考虑无人机的通信链路可能出现中断与连通

交替存在的情况，构造分段连续的间歇型双层时

变编队跟踪控制器。在无人机通信连通阶段，可

利用无人机之间的状态向量和编队向量构建控制

器，而在无人机通信断开时段，控制器仅存在自

反馈。

构建领导层编队控制器为

u i( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K0ε i( t )+ K1 ∑
j = M + 1

M + N

{ wij[ ε i( t )- h i( t )-

( ε j( t )- h j( t ))] } t ∈[ tk, t̂ k)

K0ε i( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（5）

式中： i ∈ E；wij 为无人机 i和 j之间的通信权重。

在通信连通时段内，需要同时考虑增益矩阵 K0 和

K1 的影响。其中，K0 可形成自反馈使无人机可控，

K1 可驱动领导者根据编队向量形成期望时变编队

队形。但在通信中断时段内，仅存在增益矩阵 K0

使无人机可控。

构建跟随层编队跟踪控制为

u i( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

K0ε i( t )+ K2 ∑
j = 1

M + N
{ wij[ ε i( t )- h i( t )-

( ε j( t )- h j( t ))] } t ∈[ tk, t̂ k)

K0ε i( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（6）

式中： i ∈ F。在通信连通时段内，需要同时考虑

增益矩阵 K0 和 K2 的影响，K2 可以驱动跟随者跟踪

由所有领导者共同决定的编队中心，并形成期望

的时变编队队形。

综上所述，间歇型双层时变编队跟踪控制器

具有以下 2个重要特征。一是控制器是双层的，即

针对领导层无人机和跟随层无人机分别设计编队

控制器和编队跟踪控制器。其中，领导层编队控

制器可以驱使领导者根据编队向量形成期望队形，

跟随层编队跟踪控制器可以跟踪多领导者所形成

的编队队形，并驱使跟随者形成期望队形。二是

四旋翼无人机之间的通信是间歇的，即控制器是

分段构建的。在通信连通时段，四旋翼无人机之

间的状态向量和编队向量均被用于构造控制器。

在通信中断时段，由于四旋翼无人机之间的通信

是断开的，控制器仅与其自反馈有关。

2.2 间歇通信条件下双层时变编队跟踪设计判据

四旋翼无人机集群（2）是一种领导跟随双层

编队结构的系统，其交互作用的拉普拉斯矩阵可

以表示为

L =
é

ë
êê

ù

û
úú

L1 L2

0 L3
（7）

式中：L1 为跟随者之间的通信作用关系；L2 为领

导者与跟随者之间的通信作用关系；L3 为领导者

之间的通信作用关系。

令 εF( t )=[ εT1( t ),εT2( t ),⋯,εT
M( t )]T，εE( t )=

[ εT
M + 1( t ),εT

M + 2( t ),⋯,εT
M + N( t )]T ，hF( t )=[ hT1( t ),

hT2( t ),⋯,hT
M( t )]T ，hE( t )=[ hT

M + 1( t ),hT
M + 2( t ),⋯ ,

hT
M + N( t )]T。在控制器（5）和（6）的作用下，领

导层四旋翼无人机集群的动力学模型可以表述为

ε̇E( t )=

ì

í

î

ïï

ïï

[ IN ⊗( B1BT2 + B2K0)+ L3 ⊗ B2K1]⋅
εE( t )-( L3 ⊗ B2K1) hE( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

[ IN ⊗( B1BT2 + B2K0)] εE( t )t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（8）

跟随层四旋翼无人机集群的动力学模型可以

表述为

ε̇F( t )=

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

[ IM ⊗( B1BT2 + B2K0)+ L1 ⊗ B2K2] εF( t )+
( L2 ⊗ B2K2) εE( t )-( L1 ⊗ B2K2)hF( t )-

( L2 ⊗ B2K2) hE( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

[ IM ⊗( B1BT2 + B2K0)] εF( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（9）

式中：⊗表示Kronecker积；IN和 IM为单位矩阵。

对于矩阵 L3，存在非奇异矩阵 UE =[ ūH
M + 1,

ūH
M + 2,⋯, ūH

M + N]H，使得 U -1
E L3UE = JE。其中，U -1

E =
[ u͂H

M + 1, u͂H
M + 2,⋯, u͂H

M + N]H， ūH
i 和 u͂H

i 分别为矩阵 L3 的

零特征值子空间与非零特征值子空间。JE 为矩阵

L3 的 约 当 标 准 型 ，可 表 示 为 JE = diag( 0,λM + 2,

λM + 3,⋯,λM + N)，λi为矩阵 L3 的特征值，Re ( λi)为

特征值的实部。

令 ε̄ i( t )= ε i( t )- h i( t )，动力学模型（8）和

（9）可写为
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ε̇̄E( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ IN ⊗( B1BT2 + B2K0)+ L3 ⊗ B2K1] ε̄E( t )-

( IN ⊗ I2) ḣE( t )+[ IN ⊗( B1BT2 + B2K0)]⋅
hE( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

[ IN ⊗( B1BT2 + B2K0)] ε̄E( t )-( IN ⊗ I2) ḣE( t )+

[ IN ⊗( B1BT2 + B2K0)] hE( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（10）

ε̇̄F( t )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

[ IM ⊗( B1BT2 + B2K0)+ L1 ⊗ B2K2] ε̄F( t )+

( L2 ⊗ B2K2) ε̄E( t )-( IN ⊗ I2) ḣF( t )+

[ IM ⊗( B1BT2 + B2K0)] hF( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

[ IM ⊗( B1BT2 + B2K0)] ε̄F( t )-( IN ⊗ I2) ḣF( t )+

[ IM ⊗( B1BT2 + B2K0)] ḣF( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（11）

令χE( t )=( u͂M + 1 ⊗ I2) ε̄E( t )和 ζE( t )=( U͂M + 1⊗
I2) ε̄E( t )。其中，u͂M + 1 为U -1

E 的第一行，对应零特

征值，即系统运动过程的一致部分； U͂M + 1 为 U -1
E

的剩余行，对应非零特征值，即系统运动过程的

不一致部分。由此可得

χ̇E( t )=( B1BT2 + B2K0) χE( t )-( U͂M + 1 ⊗ I2)⋅
ḣE( t )+[ u͂M + 1 ⊗( B1BT2 + B2K0)] hE( t )

（12）

ζ̇E( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

[ IN - 1 ⊗( B1BT2 + B2K0)+ J̄E ⊗ B2K1] ζE( t )+

[ U͂M + 1 ⊗( B1BT2 + B2K0)]hE( t )-( U͂M + 1 ⊗ I2)⋅
ḣE( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

[ IN - 1 ⊗( B1BT2 + B2K0) ] ζE( t )-( U͂M + 1 ⊗ I2)⋅
ḣE( t )+( U͂M + 1 ⊗( B1BT2 + B2K0))⋅
hE( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（13）

式 中 ： J̄E = diag( λM + 2,λM + 3,⋯,λM + N)。 子 系 统

χE( t )和 ζE( t )分别表示无人机集群编队运动过程

中的一致部分和不一致部分。其中，编队一致部

分描述了集群系统的宏观编队运动，可用于确定

编队中心函数。

定理定理 当满足以下 2个条件时，集群（2）可以

在控制器的作用下实现双层时变编队跟踪控制。

（a）对于第 i架无人机，期望编队轨迹满足

lim
t → ∞

( Āh i( t )- ḣ i( t ))= 0，其中 Ā = B1BT2 + B2K0，

i = 1,2,⋯,M + N。
（b）给定标准收敛速率 α > 0，最大发散速率

β > 0 ， α ( 1- σ̄ )> βσ̄。 设 计 控 制 器 增 益 矩 阵

K1 = -λ-1a BT2 P̂-1，K2 = -λ-1b BT2 P̂-1。其中，0 < λ a≤

Re ( λM + 2)， 0 < λb ≤ Re( λ1)， λmax = min Re ( λi)

且矩阵 P̂ = P̂T > 0 满足

Ω 1 =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

ĀP̂ + P̂ĀT + αP̂ - 2B1BT2 P̂

P̂ -λ-1maxQ-1
< 0

（14）

Ω 2 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ĀP̂ + P̂ĀT - βP̂ P̂

P̂ -λ-1maxQ-1
< 0 （15）

证明证明：当条件（a）成立时，可得

lim
t → ∞

[ ( IN ⊗ Ā ) hE( t )- ḣE( t )]= 0 （16）

考虑如下子系统 ζ̇̄ i( t )为

ζ̇̄ i( t )=
ì
í
î

ï

ï

( Ā + λiB2K1) ζ̄ i( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

Āζ̄ i( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)
（17）

式中： ζ̄ i( t )= ε i( t )- ε*
i( t )表示领导层的状态误

差。其中， ε*
i( t )为期望编队状态， i = M + 1,

M + 2,⋯,M + N。

同时，考虑第 i个特征值对应的子系统，构建

Lyapunov候选函数为

V i( t )= ζ̄ T
i ( t ) P̂ζ̄ i( t ) （18）

当 t ∈[ tk, t̂ k)时，根据子系统（17），对 V i( t )

求导可得

V̇ i( t )= ζ̄ T
i ( t )[ P̂Ā + Re ( λi)( B2K1)T P̂ +

λi P̂B2K1 + ĀT P̂ ] ζ̄ i( t ) （19）

整理得

V̇ i( t )+ αV i( t )≤ ∑
i = M + 2

M + N
ζ̄ T
i ( t )( ĀP̂ + P̂ĀT + αP̂ -

2B2BT2) ζ̄ i( t ) （20）

如果 ĀP̂ + P̂ĀT + αP̂ - 2B2BT2 < 0，则有 V̇ i( t )+

αV i( t )< 0。
当 t ∈[ t̂ k, tk + 1)时 ， 根 据 子 系 统 （17）， 对

V i( t )求导可得

V̇ i( t )- βV i( t )≤ ∑
i = M + 2

M + N
ζ̄ T
i ( t )( ĀP̂ + P̂ĀT - βP̂ )ζ̄ i( t )

（21）

如果 ĀP̂ + P̂ĀT - βP̂ < 0，则有 V̇ i( t )- βV i( t )

< 0。
在这种情况下，如果 k = 0，即 t ∈[ t0, t1]，由

式（21）可得



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 6 期38

V i( t1)< eβt̂1, 0V i( t̂0)< e-μ0V i( 0 ) （22）

式中：μ0 =[ α -( α + β ) σ0] t1, 0，t1, 0 = t1 - t0，t̂1, 0=
t1 - t̂0。由于 β > 0，α ( 1- σ̄ )> βσ̄，σ0 > 0，可得

μ0 > 0。进而对任意的 k > 0，有

V ( tk + 1)< V ( 0 ) e- ∑
k = 1

m

μk

（23）

式中：μk =[ α -( α + β ) σk] tk + 1, k，tk + 1, k = tk + 1 - tk；
m表示通信中断的次数。

对于任意的 t > 0，存在一个正整数 k≥ 1，使

得 tk < t < tk + 1，则

V ( t )≤ eβt*V ( 0 ) e
[ α - ( α + β ) σ̄ ] t*

t*
t

（24）

当 t≤( k + 1 ) t* 时，有

V ( t )≤ eβt* - [ ( α + β ) σ̄ - α ] t*V ( 0 ) e
[ ( α + β ) σ̄ - α ] t*

t*
t

（25）

可得 lim
t → ∞

ζ̄E( t )= 0，表明子系统（17）是指数

收敛的，即系统是渐近稳定的。结合编队可行条

件，可以得到 lim
t → ∞

ζE( t )= 0。

ε̄EC( t )= 1⊗ χE( t )，ε̄EC̄( t )= ε̄E( t )- ε̄EC( t )，

e1 表示第一个元素为 1，其他元素为 0 的列向量，

[ χ T
E( t ), 0 ]T = e1 ⊗ χE( t )，UE e1 = 1。由此可得

ε̄EC̄( t )=(UE ⊗ I )[ 0, ζ T
E( t )]T （26）

因为 UE ⊗ I是非奇异的，可以得到 ε̄EC( t )和

ε̄EC̄( t )是线性无关的，即 ε̄E( t )= ε̄EC( t )+ ε̄EC̄( t )。

当且仅当 lim
t → ∞

ε̄EC̄( t )= 0时， lim
t → ∞

( ε i( t )- h i( t )-

χE( t ))= 0成立，表明领导者无人机集群形成了期

望的时变编队队形。

令 ςF( t )=[ ςT1( t ), ςT2( t ),⋯, ςT
M( t )]T，ς i( t )=

∑
j = 1

M

wij( ε̄ i( t )- ε̄ j( t ))+ ∑
l = M + 1

M + N
w il( ε̄ i( t )- ε̄ l( t ))。由

此可得

ςF( t )=( L1 ⊗ I2) ε̄F( t )+( L2 ⊗ I2) ε̄E( t )（27）

整理得

lim
t → ∞

é

ë
êê

ù

û
úε j( t )- h j( t )- ∑

l = M + 1

M + N
σjl( ε l( t )- h l( t )) = 0

（28）

因此，当 lim
t → ∞

ςF( t )= 0时，具有领导跟随双

层编队结构的四旋翼无人机集群（13）在控制器

的作用下可实现间歇通信条件下的双层时变编队

跟踪控制。

由公式（27）可得

ε̄F( t )=( L -11 ⊗ IN) ςF( t )-( L -11 L2 ⊗ IN) ε̄E( t )

（29）

求导整理可得

ς̇F( t )=
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

( IM ⊗ Ā + L1 ⊗ B2K2) ςF( t )+( L1 ⊗ Ā ) hF( t )+

( L2L3 ⊗ B2K2)( 1⊗ χE( t ))+( L2 ⊗ Ā ) hE( t )-

( L2 ⊗ I2) ḣE( t )-( L1 ⊗ I2) ḣF( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

( IM ⊗ Ā ) ςF( t )+( L1 ⊗ Ā ) hF( t )+

( L2 ⊗ Ā ) hE( t )-( L2 ⊗ I2) ḣE( t )-

( L1 ⊗ I2) ḣF( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（30）

矩阵 L3 的特征值 λM + 1 = 0 对应的特征向量为

μ̄M + 1 = 1 ， 即 L3 ⋅ 1 = 0 。 令 ς̄F( t )=(U -1
F ⊗ IM)⋅

ςF( t )，则将式（30）整理可得

ς̇̄F( t )=

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

( IM ⊗ Ā + JF ⊗ B2K2) ς̄F( t )+(U -1
F L1 ⊗ I2)·

hF( t )-(U -1
F L1 ⊗ I2) ḣF( t )-(U -1

F L2 ⊗ I2)·

hE( t )+(U -1
F L2 ⊗ Ā ) hE( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

( IM ⊗ Ā ) ς̄F( t )+(U -1
F L1 ⊗ I2) hF( t )-

(U -1
F L1 ⊗ I2) ḣF( t )-(U -1

F L2 ⊗ I2) ḣE( t )+

(U -1
F L2 ⊗ Ā ) hE( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)

（31）

式中：U -1
F 为相似变换矩阵的逆；JF为矩阵 L3 的约

当标准型，可表示为 JF = diag ( λ1,λ2,⋯,λM)。

其中，λi为矩阵 L3 的特征值，Re ( λi)为特征值的

实部。

当条件（a）成立时，可得

lim
t → ∞

( (U -1
F L1 ⊗ Ā ) hF( t )-(U -1

F L1 ⊗ I2) ḣF( t )-

(U -1
F L2 ⊗ I2) ḣE( t )+(U -1

F L2 ⊗ Ā ) hE( t ))= 0
（32）

考虑如下子系统 ς̇̄ j( t )为

ς̇̄ j( t )=
ì
í
î

ï

ï

( Ā + λjB2K2) ς̄ j( t ) t ∈[ tk, t̂ k)

Āς̄ j( t ) t ∈[ t̂ k, tk + 1)
（33）

式中：j = 1,2,⋯,M。

构建如下Lyapunov 候选函数为

V j( t )= ς̄T
j ( t ) P̂ς̄ j( t ) （34）

当 t ∈[ tk, t̂ k)时，根据子系统（33），对 V j( t )

求导可得

V̇ j( t )= ς̄T
j ( t )( P̂Ā + Re ( λj)( B2K2)Τ P̂ +

λj P̂B2K2 + ĀT P̂ ) ς̄ j( t ) （35）

整理得

V̇ j( t )+ αV j( t )≤ ∑
j = 1

M

ς̄T
j ( t )( ĀP̂ + P̂ĀT + αP̂ -
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2B2BT2) ς̄ j( t ) （36）

如果 ĀP̂+P̂ĀT+αP̂-2B2BT2 < 0，则有 V̇ j ( t )+
αVj ( t )< 0。

当 t ∈[ t̂ k, tk + 1) 时 ， 根 据 子 系 统 （33）， 对

V j( t )求导，可得

V̇ j( t )- βV j( t )≤ ∑
j = 1

M

ς̄T
j ( t )( ĀP̂ + P̂ĀT - βP̂ )ς̄ j( t )

（37）

如果 ĀP̂ + P̂ĀT - βP̂ < 0，则有 V̇ j( t )- βV j( t )

< 0。
在这种情况下，如果 k = 0，即 t ∈[ t0, t1]，由

式（36）可得

V j( t1)< eβt̂1, 0V j( t̂0)< e-ϕ0V j( 0 ) （38）

式中：ϕ0 =[ α -( α + β )σ0] t1, 0，t1, 0 = t1 - t0，t̂1, 0 =
t1 - t̂0。由于 β > 0 ，α ( 1- σ̄ )> βσ̄，σ0 >0，可

得ϕ0 > 0。进而对任意的 k > 0，有

V ( tk + 1)< V ( 0 ) e- ∑
k = 1

m

ϕk

（39）

对于任意的 t > 0，存在一个正整数 k≥ 1，使

得 tk < t < tk + 1，则

V ( t )≤ eβt*V ( 0 ) e
[ ( α + β ) σ̄ - α ] t*

t*
t

（40）

当 t≤( k + 1 ) t* 时，有

V ( t )≤ eβt* - [ ( α + β ) σ̄ - α ] t*V ( 0 ) e
[ ( α + β ) σ̄ - α ] t*

t*
t

（41）

由此可得 lim
t → ∞

ζ̄E( t )= 0，表明子系统（33）是

指数收敛的，即系统是渐近稳定的。进一步可以

得出，跟随者无人机形成了期望的时变编队队形，

并且跟踪到了编队中心，此编队中心由所有领导

者共同决定。

本文引入标准收敛速率 α和最大发散速率 β用

于处理间歇通信对系统的影响。其中，α是为了确

保 Lyapunov函数在四旋翼无人机正常通信时段内

以高于 α的速率收敛，β是为了确保 Lyapunov函

数在四旋翼无人机通信中断时段内的发散速率低

于 β。若通信故障率等于 0，则可以通过设计增益

矩阵 K1 和 K2，使不受间歇通信约束的四旋翼无人

机集群以快于 α的速度收敛。

3 数值仿真及结果分析

实验假定一个由 3架领导者和 6架跟随者组成

的无人机集群系统在二维平面上运动，领导者的

编号为 7~9，跟随者的编号为 1~6，无人机之间

的通信拓扑如图1所示。

图图 11 无人机集群系统的通信拓扑无人机集群系统的通信拓扑

Fig. 1 Communication topology diagram of a UAV

swarm system

编队误差 eE( t )= εE( t )- hE( t )-1⊗ χE( t )，

编 队 跟 踪 误 差 eF( t )= εF( t )- hF( t )+( L -11 L2 ⊗
I2)·( εE( t )- hE( t ))，  eE( t ) = eT

E( t )eE( t ) ，

 eF( t ) = eT
F( t ) eF( t )。

领导者无人机的初始状态为

ε7( 0 )=[ 0, 2, 0, 0 ]T,ε8( 0 )=[ 1, 1, 0, 0 ]T,

ε9( 0 )=[ -1,-3, 0, 0 ]T

跟随者无人机的初始状态为

ε1( 0 )=[ -4, 4, 0, 0 ]T,ε2( 0 )=[ -3,-3, 0, 0 ]T,

ε3( 0 )=[ 3,-3, 0, 0 ]T,ε4( 0 )=[ 5, 0, 0, 0 ]T,

ε5( 0 )=[ 1, 2, 0, 0 ]T,ε6( 0 )=[ 0, 5, 0, 0 ]T

领导者时变编队向量函数为

h i( t )=

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
-4 sin( 0.375t + 2πi/3 )

-4 cos( 0.375t + 2πi/3 )

-1.5 cos( 0.375t + 2πi/3 )

1.5 sin( 0.375t + 2πi/3 )

i = 7,8,9

跟随者时变编队向量函数为

h i( t )=

é

ë

ê

ê

ê

êê
ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú

ú

ú
-8 sin( 0.375t + πi/3 )

-8 cos( 0.375t + πi/3 )

-3 cos( 0.375t + πi/3 )

3 sin( 0.375t + πi/3 )

i = 1,2,⋯,6

可求出控制器相关参数如表 1所示，仿真结果

如图2~5所示。

表表 11 间歇通信条件下的控制器相关参数间歇通信条件下的控制器相关参数

Table 1 Controller-related parameters under

intermittent communication

参数

K0

K1

K2

σ̄

本文数据集

I2 ⊗[ -0.14, 0 ]
I2 ⊗[ -2.4,-1.69 ]
I2 ⊗[ -6.40,-4.51 ]

0.2

参数

α

β

λ-1a

λ-1b

本文数据集

4

2

0.3

0.8
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图 2 展示了不同时刻下无人机集群的位置分

布。图中，五角星符号代表 3架领导者无人机，其

余 6种不同颜色与形状的组合分别对应 6架跟随者

无人机。由图 2可以看出，从初始时刻的散乱状态

至 t = 20 s时，系统已初步呈现出预期的双层编队

队形，即领导者形成了稳定的三角形编队，而跟

随者则逐步构成六边形包围结构。随着时间推进，

在 t = 40 s与 t = 50 s时，整个编队不仅能够保持稳

定，还可以围绕由领导者共同决定的编队中心进

行持续的盘旋运动。结果表明：在间歇通信条件

下，领导层与跟随层无人机集群能够通过本文所

设计的间歇通信控制器来实现各自期望的时变编

队队形，同时能完成对编队中心的协同跟踪。

图 3与图 4分别展示了领导者与跟随者在 x与 y

方向上的速度变化曲线。从图中可以看出，各领

导者的速度在经过初始调整后逐渐趋于一致，并

呈现出规律的周期性波动，与其盘旋运动模式相

符，表明领导层在形成三角形编队的同时实现了

速度同步。跟随者的速度曲线虽然在初始阶段存

在明显差异，但随着时间的推移，也逐渐收敛并

图图 22 不同时刻无人机位置不同时刻无人机位置

Fig. 2 UAV positions at different instants

图图 33 领导者无人机在领导者无人机在 x和和 y方向速度方向速度

Fig. 3 Velocities of leader UAVs in x and y directions
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图图 44 跟随者无人机在跟随者无人机在 x和和 y方向速方向速度度

Fig. 4 Velocities of follower UAVs in x and y directions

图图 55 领导者编队误差和跟随者编队跟踪误差领导者编队误差和跟随者编队跟踪误差

Fig. 5 Formation errors of leaders and formation tracking errors of followers

呈现出与领导者速度变化相协调的趋势，表明跟

随者不仅可以在空间上跟踪由多个领导者所形成

的编队中心，还能在运动状态上实现同步，从而

验证了控制器在速度层面具有较好的协同效果。

图 5进一步给出了领导者编队误差与跟随者编

队跟踪误差的收敛曲线。编队误差是指无人机实

际位置与期望位置之间的偏差。其中，跟随者的

编队跟踪误差还包含其实际位置与由领导者所决

定的时变编队中心之间的相对误差。从图 5可以看

出，两类误差曲线均在仿真初期存在一定的波动，

但随着系统运行，二者均快速下降并最终趋近于

零。这一收敛过程表明，在间歇通信发生的情况

下，本文所设计的自反馈机制与控制策略仍能有

效抑制误差积累，确保系统在有限时间内达到并

维持预期的编队跟踪性能。此外，误差的稳定收

敛证实了控制器在间歇通信条件下的有效性与鲁

棒性。

4 结论

本文针对间歇通信条件下的双层时变编队跟

踪控制问题展开深入探究，主要结论如下。

1）成功构建了间歇型双层时变编队跟踪控制

器。该控制器基于间歇相对局部信息设计而成，

在通信连通时段可充分利用无人机间的状态向量

与编队向量来构建控制机制，而在通信中断时段

可以仅依赖无人机的自反馈进行控制。

2）确立了间歇通信条件下双层时变编队设计

与分析判据。通过理论分析与数学推导，引入间

歇通信条件，确保了双层时变编队跟踪的稳定性，

并依据编队可行条件确定了期望时变编队集合。

3）数值仿真结果验证了所提控制器的有效

性。仿真场景的结果表明，领导者和跟随者能够

同时形成期望的编队队形，且跟随者可精准跟踪

到由所有领导者共同决定的编队中心。
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在实际应用过程中，无人机集群可能还会面

临通信延迟、更为复杂的通信约束以及能量限制

等问题。后续研究将着重拓展和深化相关工作，

将通信延迟等因素纳入模型，进一步优化控制器

设计，使无人机集群编队控制策略更具鲁棒性和

适应性，以更好地满足实际任务需求，拓展无人

机集群在复杂环境下的应用范围和任务执行能力。
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