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摘 要: 设计一种小型四旋翼无人机群起飞后自主形成正多边形编队的分布式运动规划方法. 在四旋翼无人机

的串级控制系统框架下,分布式编队控制器以简化 agent模型为基础,同时采用平均一致性算法和有领导一致性算

法, 共同产生各无人机位置与偏航角的期望轨迹. 讨论了达成最终协调目标队形的拓扑条件,并给出一种基于有

向Hamilton环的通信拓扑设计方案.最后通过数值仿真验证了所提出算法的有效性.
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Abstract: A distributed motion planning method is designed for a group of miniature quadrotors to attain a formation in

regular polygons autonomously after takeoff. In the framework of cascade control systems of quadrotors, based on simplified

agent models, formation controllers distributed over communication graph use two average consensus and leader-based

consensus algorithms to collaboratively generate the desired position and yaw angle trajectory of quadrotors. The topology

conditions of reaching goal formation are discussed and a design scheme of communication topology is designed on the

basis of the directed Hamilton circle. Finally, the result of a simulated experiment shows the effectiveness of the proposed

algorithm.
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0 引引引 言言言

由多个尺寸在 0.1∼ 0.5 m的微型无人机或人可

携带的小尺寸无人机组成的群体系统,在军事监控、

安全保卫等领域应用广泛,队形控制问题是其中的关

键共性难题.小型四旋翼无人机作为一种较新的飞行

机器人,其队形控制问题的研究工作较少. 文献 [1]研

究了微小型四旋翼无人机大规模群体的无领导编队

保持任务;文献 [2]研究了三维空间中小型四旋翼无

人机的紧密队形保持问题;文献 [3]采用领导者/跟随

者框架,在飞行器镇定控制器的基础上融入了一致性

算法,解决了编队轨迹跟踪控制问题.

本文主要研究目前研究较少的小型四旋翼无人

机群的初始队形产生问题,目标是令各无人机从地面

起飞后同时到达指定高度悬停、形成期望队形并保持

朝向相同.受文献 [4]中的车辆编队控制方法的启发,

提出了由不同类型一致性算法混合构成分布式编队

控制器的基本思路.所得编队控制器位于无人机运动

规划层, 为底层自驾仪提供期望位姿轨迹, 不同于很
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多工作中直接面对底层执行器设计编队控制律 (例如

文献 [3]). 优势在于使得单机自主飞行和多机协同工

作的软件系统更易切换,便于单机的入队和离队. 在

编队控制器设计中,使用简化的对象模型作为产生期

望轨迹的动态系统.在仅有一个无人机知道群体的期

望飞行高度和最终朝向的情况下,通过平均一致性算

法规划无人机水平方向的运动,自主协商水平方向的

中心点;由有领导一致性算法规划垂直方向、偏航姿

态的轨迹.另外, 考虑到一致性算法能否达成一致以

及最终平衡态的值均与通信拓扑有关, 从而基于有

向Hamilton环提出了一种同时保证两种一致性算法

均可达到期望目标的无人机群通信拓扑设计方案.

1 问问问题题题描描描述述述

无人机群由𝑁个同样的小型四旋翼无人机组成.

坐标系和无人机 𝑖的位姿变量定义如图 1所示.设全

局坐标系为 ℐ = {𝒆𝑥, 𝒆𝑦, 𝒆𝑧},固定在无人机 𝑖重心𝑄𝑖

上的本体坐标系为ℬ𝑖 = {𝒃𝑖𝑥, 𝒃𝑖𝑦, 𝒃𝑖𝑧}, 𝒃𝑖𝑥的方向为无

人机 𝑖的前方.令 𝝃𝑖 = [𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑧𝑖]
T为无人机重心𝑄𝑖在

坐标系 ℐ中的位置, 𝜼𝑖 = [𝜙𝑖, 𝜃𝑖, 𝜓𝑖]
T为无人机 𝑖在坐

标系 ℐ中的姿态,其中𝜙𝑖、𝜃𝑖、𝜓𝑖分别表示横滚角、俯

仰角和偏航角.
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图 1 四旋翼无人机的位姿定义

从本体坐标系ℬ𝑖到全局坐标系 ℐ的ZYX旋转

矩阵为

ℐ
ℬ𝑖
𝑹 =⎡⎢⎣ c𝜃𝑖c𝜓𝑖 s𝜙𝑖s𝜃𝑖c𝜓𝑖 − c𝜙𝑖s𝜓𝑖 c𝜙𝑖s𝜃𝑖c𝜓𝑖 + s𝜙𝑖s𝜓𝑖

c𝜃𝑖s𝜓𝑖 s𝜙𝑖s𝜃𝑖s𝜓𝑖 + c𝜙𝑖c𝜓𝑖 c𝜙𝑖s𝜃𝑖s𝜓𝑖 − s𝜙𝑖c𝜓𝑖

−s𝜃𝑖 s𝜙𝑖c𝜃𝑖 c𝜙𝑖𝑐𝜃𝑖

⎤⎥⎦ .
其中: s = sin(⋅), c = cos(⋅). 设无人机 𝑖的质量为𝑚𝑖,

转动惯量矩阵𝑱𝑖 = diag(𝐽1
𝑖 , 𝐽

2
𝑖 , 𝐽

3
𝑖 ),另设驱动无人机

位姿变化的控制输入为 4个螺旋桨产生的总升力𝑭𝑖

和力矩 𝝉𝑖. 由刚体动力学可知无人机平动的动力学为

𝑚𝑖𝝃𝑖 =
ℐ
ℬ𝑖
𝑹𝑭𝑖 −𝑚𝑖𝑔𝒆𝑧. (1)

其中: 𝑭𝑖 = [0, 0, 𝐹𝑖]
T, 𝒆𝑧 = [0, 0, 1]T.设无人机 𝑖在其

本体坐标系ℬ𝑖中的旋转角速度为𝝎𝑖 ∈ 𝑹3, 则根据

ℐ与ℬ𝑖中的旋转运动量之间的变换关系式 𝜼̇𝑖 =

Φ(𝜼𝑖)𝝎𝑖 以及刚体旋转运动动力学方程𝑱𝑖𝝎̇𝑖 + 𝝎𝑖 ×
𝑱𝑖𝝎𝑖 = 𝝉𝑖, 𝝉𝑖 = [𝜏𝑖1, 𝜏𝑖2, 𝜏𝑖3]

T,可得描述无人机 𝑖姿态

变化过程的动力学方程

𝑴𝑖(𝜼𝑖)𝜼𝑖 +𝑪𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖)𝜼𝑖 = Ψ(𝜼𝑖)
T𝝉𝑖. (2)

其中

Ψ(𝜼𝑖) = Φ−1(𝜼𝑖) =

⎡⎢⎣ 1 0 −s𝜃𝑖

0 c𝜙𝑖 s𝜙𝑖c𝜃𝑖

0 −s𝜙𝑖 c𝜙𝑖c𝜃𝑖

⎤⎥⎦ ,
𝑴𝑖(𝜼𝑖) = ΨT(𝜼𝑖)𝑱𝑖Ψ(𝜼𝑖),

𝑪𝑖(𝜼𝑖, 𝜼̇𝑖) =

−𝑴𝑖(𝜼𝑖) +ΨT(𝜼𝑖)𝑠𝑘[Ψ(𝜼𝑖)𝜼𝑖]𝑱𝑖Ψ(𝜼𝑖),

𝑠𝑘[⋅]是反对称矩阵.推导过程可参考文献 [5].由式 (1)

和 (2)共同构成无人机动力学模型, 两者依靠旋转矩

阵 ℐ
ℬ𝑖
𝑹耦合在一起.

无人机群体系统内部存在单机相互之间的信息

交互,用通信图𝒢𝑐 = (𝐼, 𝐸𝑐,𝑨𝑐)表示. 𝒢𝑐为加权有向
图, 索引集 𝐼 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}为𝒢𝑐的顶点集, 单机间

的通信链接的集合𝐸𝑐 ⊂ 𝐼 × 𝐼为𝒢𝑐的边集. (𝑖, 𝑗)𝑐 ∈
𝐸𝑐表示无人机 𝑖可获得 𝑗的状态数据, (𝑖, 𝑗)𝑐 ∈ 𝐸𝑐 ⇎
(𝑗, 𝑖)𝑐 ∈ 𝐸𝑐, 𝑨𝑐 = (𝑎𝑐𝑖𝑗)是𝑁维加权邻接矩阵, 𝑎𝑐𝑖𝑗表

示边 (𝑖, 𝑗)𝑐上的权重. 对于 ∀𝑖, 𝑗 ∈ 𝐼 , 若 (𝑖, 𝑗)𝑐 ∈ 𝐸𝑐,

则 𝑎𝑐𝑖𝑗 > 0,否则 𝑎𝑐𝑖𝑗 = 0.令𝒩 𝑐+
𝑖 = {𝑗∣(𝑖, 𝑗)𝑐 ∈ 𝐸𝑐}和

𝒩 𝑐−
𝑖 = {𝑗∣(𝑗, 𝑖)𝑐 ∈ 𝐸𝑐}分别表示 𝑖在𝒢𝑐上的出邻域
和入邻域, ∣𝒩 𝑐+

𝑖 ∣和 ∣𝒩 𝑐−
𝑖 ∣分别表示 𝑖的出邻和入邻的

数量.

定义 {(𝑥, 𝑦, 𝑧)∣𝑧 = 0}为地面,设 𝑧𝑖(0) = 0, 𝜙𝑖(0)

= 0, 𝜃𝑖(0) = 0, 𝝃𝑖(0) = 0, 𝜼̇𝑖(0) = 0, ∀𝑖 ∈ 𝐼 . 令 𝑧𝑟表

示期望飞行高度, 𝜓𝑟表示期望朝向. 为描述期望队

形,令𝒑𝑖 = [𝑥𝑖, 𝑦𝑖]
T表示无人机 𝑖在𝑋-𝑌 平面内的坐

标, 则无人机群在𝑋-𝑌 平面内的几何中心为𝒑𝑐 =

1

𝑁

𝑁∑
𝑖=1

𝒑𝑖,初始时刻的几何中心用𝒑𝑐(0)表示. 无人机

编队采用虚拟领导者/跟随者的方法框架, 以 𝝃𝑐 =

[𝒑T
𝑐 (0), 𝑧𝑟, 𝜓𝑟]

T为虚拟领导,令ℱ𝑟={𝒅𝑟1,𝒅𝑟2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝒅𝑟𝑁}
表示期望的无人机编队构型, 𝒅𝑟𝑖 ∈ 𝑹2, 𝑖 ∈ 𝐼 . 此处,

𝒅𝑟𝑖 代表无人机 𝑖在水平面内相对于虚拟领导的期望

位置偏差.令𝒅𝑖 = 𝒑𝑖 − 𝒑𝑐(0)表示无人机与群体几何

中心间的实时偏差量.

由此, 可给出所关注的无人机编队生成问题的

定义:各无人机在初始时刻静止于地面且无队形, 给

定期望的编队构型ℱ𝑟, 只有个别无人机被告知虚拟
领导的部分信息 (𝑧𝑟和𝜓𝑟), 在无人机 𝑖仅知𝒅𝑟𝑖 而不

知𝒑𝑐(0)的条件下,设计一个通信图𝒢𝑐和分布在𝒢𝑐上
的控制器, 𝑖根据 𝑗 ∈ 𝒩 𝑐+

𝑖 的信息驱动自身位姿变化,

使得 ∀𝑖 ∈ 𝐼 , ∥𝒅𝑖−𝒅𝑟𝑖 ∥ → 0, ∣𝑧𝑖−𝑧𝑟∣ → 0, ∣𝜓𝑖−𝜓𝑟∣ → 0,

𝝃𝑖 → 0, 𝜼̇𝑖 → 0.本文的目标队形是正多边形,即每个

无人机位于圆环的𝑁等分点上,则
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𝒅𝑟𝑖 =
[
− 𝑑𝑟 cos

2𝜋(𝑖− 1)

𝑁
,−𝑑𝑟 sin 2𝜋(𝑖− 1)

𝑁

]
, (3)

其中 𝑑𝑟是正多边形外接圆的半径.

2 四四四旋旋旋翼翼翼无无无人人人机机机编编编队队队控控控制制制系系系统统统设设设计计计

编队控制采用多闭环串级控制系统结构, 如图

2所示. 外环为用于编队控制的轨迹规划算法,运行于

无人机本地, 根据任务目标和实时同伴状态, 输出各

自的期望位置与姿态,由内部的位置控制器和姿态控

制器实现具体控制任务.此处重点关注最外层的分布

式编队控制算法,内部的位姿控制参见文献 [5].

j

i

图 2 编队控制系统结构图

考虑到四旋翼无人机为欠驱动系统,因而选择一

种可行的方案,仅令无人机跟踪位置和偏航角, 不必

跟踪任意位姿. 针对无人机的编队生成任务,编队控

制器内部将无人机模型抽象为两组一阶积分器,分别

为

𝒑̇𝑖 = 𝒖𝑖1, 𝑖 ∈ 𝐼; (4)

𝒒̇𝑖 = 𝒖𝑖2, 𝑖 ∈ 𝐼. (5)

其中 𝒒𝑖 = [𝑧𝑖, 𝜓𝑖]
T. 将这两组模型用于产生无人机 𝑖

的期望轨迹, 𝒖𝑖1和𝒖𝑖2为虚拟控制输入量.根据编队

生成任务的定义, 群体几何中心在𝑋-𝑌 平面上的投

影𝒑𝑐是事先未知的, 与群体期望高度和朝向有关的

𝒒𝑐是事先已知的, 因而对子系统 (4)和 (5)分别采用

平均一致性算法和有领导一致性算法设计𝒖𝑖1和𝒖𝑖2

的算式.

对于子系统 (4),设 𝒓𝑖 = 𝒑𝑖 − 𝒅𝑟𝑖 ,则式 (4)变为 𝒓̇𝑖

= 𝒖𝑖1,设计一致性算法𝒖𝑖1 =

𝑁∑
𝑗=1

𝑎𝑐𝑖𝑗(𝒓𝑗 − 𝒓𝑖),得到

𝒓̇𝑖 =

𝑁∑
𝑗=1

𝑎𝑐𝑖𝑗(𝒓𝑗 − 𝒓𝑖). (6)

由于 𝑎𝑐𝑖𝑗依赖于无人机群的通信图𝒢𝑐的边,可见

𝒢𝑐的结构可影响 𝑎𝑐𝑖𝑗的动态变化. 由文献 [6]可知: 如

果𝒢𝑐强连通,当且仅当𝒢𝑐平衡 (即 ∣𝒩 𝑐+
𝑖 ∣ = ∣𝒩 𝑐−

𝑖 ∣, ∀𝑖

∈ 𝐼)时, 系统 (6)可全局渐近达成平均一致, 即对于

∀𝑖 ∈ 𝐼 ,有

𝒓𝑖 → 1

𝑁

𝑁∑
𝑗=1

𝒓𝑖(0) =
1

𝑁

∑𝑁

𝑗=1
(𝒑𝑖(0)− 𝒅𝑟𝑖 ).

由于式 (3)定义的𝒅𝑟𝑖 具有对称性,使得

𝒓𝑖 → 1

𝑁

∑𝑁

𝑗=1
𝒑𝑖(0) = 𝒑𝑐(0).

可见,在目标位置事先未知的情况下,无人机 𝑖在全局

坐标系𝑋-𝑌 平面上的投影位置最终收敛到与初始时

刻群体几何中心的位置𝒑𝑐(0)相差𝒅𝑟𝑖 的位置上,即群

体达到期望的正多边形构型.

对于子系统 (5),设计有领导一致性算法.定义 𝒒0

= [𝑧𝑐, 𝜓𝑐]
T为虚拟领导,将 𝒒0与所有 𝒒𝑖集成为一个增

广系统 ⎧⎨⎩ 𝒒𝑖 = 0, 𝑖 = 0;

𝒒𝑖 = 𝒖𝑖2, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.
(7)

此增广系统的通信图𝒢𝑐 = (𝐼𝑐, 𝐸̃𝑐, 𝑨̃𝑐)可在𝒢𝑐基础
上扩展得到, 其中 𝐼𝑐 = {0}∪ 𝐼 , 𝐸̃𝑐 = 𝐸

∪{(𝑖, 𝑗)∣𝑗 =

0, 𝑖 ∈ 𝐼}, 𝑨̃𝑐 = (𝑎̃𝑐𝑖𝑗)是 (𝑁 + 1) × (𝑁 + 1)维加权邻

接矩阵,定义为

𝑨̃𝑐 =

[
0 0T

𝑁

𝒂 𝑨𝑐

]
,

𝒂 = [𝑎̃10, 𝑎̃20, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑎̃𝑁0]
T. 若 (𝑖, 0)𝑐 ∈ 𝐸̃𝑐, 则 𝑎̃𝑖0 > 0,

否则 𝑎̃𝑖0 = 0. 针对系统 (7)设计一致性算法𝒖𝑖2 =
𝑁∑

𝑗=0, 𝑗 ∕=𝑖
𝑎̃𝑐𝑖𝑗(𝒒𝑗 − 𝒒𝑖), 𝑖 ∈ 𝐼 ,得到闭环系统

⎧⎨⎩
𝒒̇𝑖 = 0, 𝑖 = 0;

𝒒̇𝑖 =

𝑁∑
𝑗=0,𝑗 ∕=𝑖

𝑎̃𝑐𝑖𝑗(𝒒𝑗 − 𝒒𝑖), 𝑖 ∈ 𝐼.
(8)

由文献 [7]可知: 当且仅当𝒢𝑐存在有向生成树
时,系统 (8)可全局渐近达成一致.有向生成树是指在

图𝒢𝑐存在一个全局可达节点, 所有其余节点到全局

可达节点均存在一条有向路径. 若虚拟领导 𝒒0为唯

一全局可达节点,且 𝒒̇0 = 0表示其不参考其他个体状

态,则对于 ∀𝑖 ∈ 𝐼 , 𝒒𝑖 → 𝒒0.由此可见,各无人机规划

的纵向和朝向轨迹可达成一致,保证了具有同一高度

和偏航角.

由上述分析可见, 在给定一致性算法的情况下,

𝒢𝑐和𝒢𝑐的连通性可决定子系统 (6)和子系统 (8)的终

态.考虑到𝒢𝑐与𝒢𝑐之间的关系,采用有向Hamilton环

作为𝒢𝑐,在Hamilton环上选择任一节点,在该节点与

虚拟领导之间定义一条有向边, 得到扩展的通信图

𝒢𝑐,如图 3所示,则可同时保证系统 (6)达成平均一致、

有领导一致所需的拓扑条件.此处的𝒢𝑐和𝒢𝑐是时不
变的.
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图 3 基于有向Hamilton环的通信图设计

3 仿仿仿真真真实实实验验验

3.1 仿仿仿真真真参参参数数数设设设置置置

在Matlab中模拟 6个四旋翼无人机,工作空间内

未设置障碍物.无人机动态模型中的参数均相同 (省

略下角标 𝑖), 具体配置为: 𝑚 = 1.2 kg, 𝐽1 = 𝐽2 =

0.015 kg/m2, 𝐽3 = 0.026 kg/m2. 在无人机串级控制系

统中, 内环使用 PID控制调节位置和姿态, 参数设置

参见文献 [5]. 无人机之间的通信图设定如图 3所示.

期望队形的参数设置为: 𝑑𝑟 = 2m, 𝑧𝑟 = 8m, 𝜓𝑟 =

0 rad,仿真时间为 40 s,仿真步长为 0.001 s.

3.2 仿仿仿真真真结结结果果果与与与分分分析析析

无人机群编队生成的仿真飞行数据曲线如图

4所示. 由图 4可以看出,各无人机从地面起飞后, 在

飞行过程中经过一段时间的周期式运动,最终收敛到

稳定状态, 在水平面上形成正六边形编队, 验证了基

于无领导一致性算法的运动轨迹规划的有效性, 说

明各无人机在事先未知群体几何中心的前提下利用

局部通信获知群体中心信息.图 5绘制的是各无人机

飞行高度和偏航角曲线, 为突出显示数据变化过程,
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图 4 无人机群编队生成的仿真飞行数据曲线
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图 5 各无人机纵向位置和偏航角的变化曲线

显示了前 20 s的数据. 由图 5可见, 在有领导一致性

算法引导下, 最终所有无人机的飞行高度为 8 m、偏

航角保持在 0 rad,这与设定的 𝑧𝑟 = 8m、𝜓𝑟 = 0 rad一

致.各无人机初始高度相同,因而在有领导一致性算

法作用下, 同步效果较好.各无人机之所以有较长时

间的往返运动,是由于在串级控制框架下设计的编队

控制的内环 PID控制器对编队控制算法计算所得期

望位姿的跟踪效果不完美而造成的.

4 结结结 论论论

面向小型四旋翼无人机群起飞后的编队生成任

务,本文设计了一种自主形成正多边形编队的分布式

控制方法. 在给出较精确的四旋翼无人机动力学模型

的基础上,设计了小型四旋翼无人机的串级编队控制

系统框架. 重点针对外环的分布式编队控制器的设计

问题,以简化 agent模型为基础,同时采用了平均一致

性算法和有领导一致性算法,共同产生各无人机位置

与偏航角的期望轨迹. 讨论了达成最终协调目标队形

的拓扑条件,并通过Matlab数值仿真结果验证了协调

控制算法的有效性. 需要注意的是,当前工作是为了

验证编队轨迹规划中一致性算法应用的有效性,因而

尚未考虑碰撞问题,这将成为未来的工作重点之一.
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