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具有通信时延和拓扑时变的多无人机姿态同步控制

余 亮ａ，林 达 ｂ，任 斌ａ，唐 余ａ

（四川理工学院ａ．自动化与信息工程学院；ｂ．物理与电子信息工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

　　摘　要：针对具有二阶动力学特性的多无人机系统模型，研究了多无人机（ｍｕｌｔｉＵＡＶｓ）系统在通信

时延和通信拓扑结构为无向时变情况下的姿态同步问题。通过对姿态同步的一致性条件分析，将一种

针对多个一般非线性系统的基于输出反馈的协同控制方法应用在采用四元数法描述的空间多个刚体姿

态的协同控制系统中去，并利用姿态动力学及 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函对该控制方案进行了理论证明。

数值仿真结果表明，当通信时延、通信拓扑结构等参数随机切换时，该姿态同步控制算法能有效地保证

每个飞行器在编队中能够与其他飞行器保持姿态同步的同时，还能够在有限时间内达到期望的时变姿

态以及角速度。
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引 言

近年来，多智能体一致性理论成为控制理论界十分

活跃的一个研究方向，多智能体相比于单个智能体行动

而言有着更好的灵活性、适应性、执行能力等优点。同

时，对多智能体一致性协议与协同控制的研究也直接为

多飞行器群体、航空母舰编队、卫星协同控制等问题提

供了指导思想［１］。

同时，多智体系统一致性理论作为智能体之间协同

控制的基础，得到了快速发展。所谓一致性是指多智能

体在网络环境下通过感知测量周围成员的信息并彼此

交换，在各个智能体上分布式的产生某种算法或协议，

使得这些智能体在相互协同的问题上达成一致，从而协

同地完成共同的任务［２］。针对一致性问题，有两个问题

是不可避免的：一是在多智能体系统中，任意两个智能

体之间存在通信时延是肯定存在的，文献［３－５］中介绍

了解决通信时延的一致性算法，并将其应用于多无人机

协同控制系统中，但在实际应用中这些假定均不能得到

有效的满足，如通信的延时并不能被限定为连续的；另

一问题是在协同控制过程中通信拓扑结构发生改变后

如何确保相互之间的信息能够得到及时的交换而不受

影响［６］。因此，研究在拓扑结构发生改变和存在通信时

延的情况下处理好相互之间的信息交流就显得很有现

实意义［７］。

无人机协同编队离不开相互间的信息沟通，而在编

队中的通信常会受到恶劣的天气、电磁干扰、通信设备



故障等因素的干扰而造成通信延时［８］，甚至造成通信链

路中断。文献［９］分析了通信距离限制、通信角度限制、

通信时间延迟等对编队的影响，利用状态估计的无人机

状态信息补偿方法来消除通信延时的影响。文献［１０］

针对固定通信拓扑下具有时变时延的多无人机系统同

步的问题，利用 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ函数分析了时延多

无人机系统的稳定性，提出了一种基于一致性协议的分

布式编队控制算法。文献［１１］选取包含位置跟踪误差

和速度跟踪误差的辅助变量，提出了一种适用于时变通

信延迟的鲁棒自适应编队控制策略。

在无人机编队执行任务的过程中，可能会因地理位

置或敌人攻击等因素而改变编队形式。文献［１２］针对

具有切换互联拓扑的无人机群的时变编队控制问题，提

出了具有双环结构的控制方案，即内环控制器控制姿

态，外环控制器驱使无人机飞向期望的位置。文献［１３］

中针对在不确定的通信时延和随机切换通信拓扑结构

情况下，通过引入状态向量和状态空间转化将多无人机

群系统转化为两个解耦子系统，基于解耦的子系统，得

到了收敛的充分条件。

本文在已有的基础上，研究了多无人机系统在时变

通信时延和随机切换通信拓扑的情况下姿态同步的问

题，并在一致性理论的基础上构造了类 ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａ

ｓｏｖｓｋｉｉ泛函方程，推导出了系统达到稳定时的充分条

件，设计了控制扭矩。最后通过仿真验证了该控制算法

的有效性和鲁棒性。

１ 预备知识

１１ 无人机姿态动力学模型

参考文献［１４］，本文采用四元数表示无人机的动力

学模型。定义单位四元数Ｑ＝（ｑη）Ｔ∈Ｒ４， Ｑ ＝１；

且单位四元组满足约束条件ＱＱＴ ＝１。

单位四元数通常也认为是一种轴角表示法，即绕任

意单位长度向量 κ^∈ 瓗３旋转一个角度 θ的操作，可用

如下单位四元数描述：

Ｑ＝（^κｓｉｎ（θ／２）　ｃｏｓ（θ／２））Ｔ

式中：^κ＝［^ｋ１　ｋ^２　ｋ^３］
Ｔ，是一个单位矢量在旋转方向

上的坐标，称为欧拉轴；θ是关于 κ^的旋转角，称为欧拉

角。

定义两个单位四元数 Ｑ１和 Ｑ２的乘积为 Ｑ１Ｑ２ ＝

η１ｑ２＋η２ｑ１＋Ｓ（ｑ１）ｑ２

η１η２－ｑ
Ｔ
１ｑ

[ ]
２

，且两者的乘积仍为一个单位

四元数。其中Ｓ（ｘ）是与ｘ＝（ｘ１ｘ２ｘ３）
Ｔ∈Ｒ３相关的斜

对称矩阵，表示为：Ｓ（ｘ）＝

０ －ｘ３ ｘ２

ｘ３ ０ －ｘ１

－ｘ２ ｘ１









０

。

图１给出了四旋翼飞行器模型的架构，其中 θ、φ、ψ

分别表示俯仰、滚转、偏航角。这种常见的四旋翼无人

机通过增加或降低四个发动机的旋转速度来实现沿ｚ轴

的推力，实现无人机的爬升或降低。滚转运动通过增加

旋翼２的推力，减小旋翼４的推力来控制，以此来得到

一个向右的滚转；俯仰运动则是通过旋翼１和旋翼３之

间不同的速度来实现的；偏航运动则通过调整顺时针和

逆时针旋转旋翼的平均推力来实现。比如：差动地改变

旋翼１、３和旋翼２、４的推力，由于旋翼空气阻力和反扭

力，将产生围绕机体Ｚ轴的力矩，引起偏航运动。

图１ 四旋翼飞行器模型的架构示意图

在本文中，多无人机系统中第 ｉ架无人机的动力学

模型如下：

Ｑｉ＝
１
２Ｔ（Ｑｉ）ｗｉ

Ｊｉｗｉ＝Γｉ－Ｓ（ｗｉ）Ｊｉ
{

ｗ

（１）

式中：Ｑ是表示机体坐标系的方向的单位四元数；ｗ是

飞行器的机体参考角速度；Ｔ（Ｑ）由下式给出：Ｔ（Ｑ）＝

ηＩ３＋Ｓ（ｑ）

－ｑ( )Ｔ
；Γ表示作用于飞行器上的输入扭矩。

根据文献［１５］，在存在通信时延的情况下可用单位
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四元数珚Ｑｉｊ＝（珋ｑ
Ｔ
ｉｊ　珔ηｉｊ）

Ｔ表示任意对通信系统间的相对

姿态，珚Ｑｉｊ定义如下：

珚Ｑｉｊ＝Ｑ
－１
ｊ（ｔ－τｉｊ）⊙Ｑｉ

式中：Ｑｉ为第ｉ个刚体方向的单位四元素；Ｑｊ（ｔ－τｉｊ）为

第ｊ个刚体接收到的绝对姿态；τｉｊ为时变通信时延。

１２ 通信拓扑

为实现无人机群的编队或姿态同步，就必须根据各

无人机之间相互交换信息来设计控制方案，因此，无人

机群之间的通信对控制器的设计至关重要。一般来说，

多无人机系统中信息交互可用无向图和有向图两种方

法来描述。在本文中，采用无向加权图 Ｇ来表示无人机

之间的通信结构。Ｇ由三元组 （Ｎ，Ｆ，Ｋ）构成，其中：Ｎ

＝｛１，…，ｎ｝表示节点，用于描述群中飞行器集合；Ｆ是

成对节点的集合，也称为边，边（ｉ，ｊ）∈Ｆ表示第ｉ个系

统接收来自第 ｊ个系统的信息，且两者相邻；Ｋ＝［ｋｉｊ］

∈Ｒｍ×ｎ是加权邻接矩阵，其定义为：当且仅当（ｉ，ｊ）∈Ｆ

时，ｋｉｊ＞０；当（ｉ，ｊ）Ｆ时，ｋｉｊ＝０；同时，ｋｉｉ＝０。用

Ｇｎ ＝｛Ｇ１，Ｇ２，…，Ｇｐ｝，ｐ≥１来表示无人机通信系统间

可能存在的通信拓扑图合集。

定义１ 如果由ｎ架无人机组成的无人机群，当ｔ→

∞时， ｑｉｊ（ｔ）→０，ｗｉｊ（ｔ）→０，则称该ｎ架无人机达

成姿态同步或一致。

引理１［１５］ 考虑由 ｎ架无人机组成的群，群中各无

人机之间的通信根据无向加权图 Ｇ互连，若满足下列方

程：

∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｑｉｊ＝０，ｉ∈Ｎ

那么，ｑｉｊ＝０是上式的唯一解。

１３ 评价指标

为清晰地阐释该姿态协同算法在实现姿态同步受

通信时延影响的同时能继续保持，可引入如下的姿态保

持性能指标：

σ１ ＝ ｑ１－ｑ２ － ｑ１－ｑ４ ＋

ｑ１－ｑ２ － ｑ２－ｑ３ ＋

ｑ２－ｑ３ － ｑ３－ｑ４ ＋

ｑ１－ｑ３ － ｑ２－ｑ４

在暂态过程中，σ１的数值越小，表示该算法的性能

越好。同样地，再引入姿态一致性性能指标：

σ２ ＝
１

ｎ（ｎ－１）∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
（珋ｑｉｊ－１）

２＋ｑ^Ｔｉｊ^ｑ槡 ｉｊ

同样，在暂态过程中，σ２的数值越小，表明多无人

机之间相对姿态保持即姿态一致性性能好。

２ 姿态同步控制器设计

考虑由ｎ架无人机组成的编队，多无人机之间的通

信用无向加权图Ｇ表示。针对式（１）表示的无人机的动

力学模型，本文主要研究存在通信时变时延并切换通信

拓扑的情况下，多无人机系统姿态同步的问题。参考文

献［２］设计第ｉ架无人机控制输入为：

Γｉ＝－ｋ
ｗ
ｉｗｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ珋ｑｉｊ （２）

式中：ｋｗｉ是严格正的标量增益；珋ｑｉｊ是单位四元数珚Ｑｉｊ的向

量部分；ｋｉｊ≥０，是无向图 Ｇ邻接矩阵的第 （ｉ，ｊ）个元

素。

引理２［１６］ 考虑式Ｑｉｊ＝Ｑ
－１
ｊ⊙Ｑｉ和式珚Ｑｉｊ＝Ｑ

－１
ｊ（ｔ－

τｉｊ）⊙Ｑｉ所定义的相对姿态，那么下面不等式对任意严

格正常数ε都成立：

（珋ｑｉｊ－ｑｉｊ）
Ｔｗｉ≤εＱ

Ｔ
ｉ
Ｑｉ＋

τｉｊ
ε∫

ｔ

ｔ－τｉｊ
ＱＴｊＱｊｄｓ

其中：τｉｊ为时变时延。

引理３（Ｂａｒｂａｌａｔ引理）［１６］ 若 ｙ是区间 ［０，∞）上

的一致连续函数，如果 ｌｉｍ
ｔ→∞∫

ｔ

０
ｙ（ｓ）ｄｓ存在且有限，那么当

ｔ→∞时，ｙ（ｔ）→０。

引理４（扩展Ｂａｒｂａｌａｔ引理）［１５］ 令 ｘ（ｔ）是微分方

程 ｘ（ｔ）＝ａ（ｔ）＋ｂ（ｔ）的一个解，其中ａ（ｔ）是一个一致

连续函数。如果当ｔ→∞时，ｘ（ｔ）→ｃ，ｂ（ｔ）→０，其中

ｃ是一个常数，则当ｔ→∞时，ｘ（ｔ）→０。

定理１ 考虑无人机模型（１）和控制输入（２），在假

设通信时延τｉｊ有界的情况下，即对于所有（ｉ，ｊ）∈Ｆ有

τｉｊ≥τ，其中τ是一正常数，若ε＞０，令控制器增益满

足：

ｋｚｉ＝ｋ
ｗ
ｉ －∑

ｎ

ｊ＝１

ｋｉｊ
４ ε＋τ

２( )ε ＞０
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可得到所有信号全局有界，即ｗｉ→０。那么，存在一

个时刻 ｔ０ ＞０，使得对于所有 ｔ≥ ｔ０，ｉ∈ Ｎ，有

珋ｑｉｊ（ｔ）→０。

证明 利用式（１）和式（２），闭环动力学方程可以写

为：

Ｊｉｗｉ＝－Ｓ（ｗｉ）Ｊｉｗｉ－ｋ
ｗ
ｉｗｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ珋ｑｉｊ （３）

考虑下面的ＬｙａｐｕｎｏｖＫｒａｓｏｖｓｋｉｉ泛函：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２ｗ

Ｔ
ｉＪｉｗｉ＋∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ（１－ηｉｊ( ））＋

　　∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ｋｉｊτ
ε∫

０

－τ∫
ｔ

ｔ＋ｓ
ＱＴｊ（ρ）Ｑｊ（ρ）ｄρｄｓ

（４）

式中：ε＞０，τｉｊ＜τ，τ为正常数，ηｉｊ为Ｑｉｊ中的标量部

分。

根据单位四元数的归一化约束，可得到２（１－ηｉｊ）

＝（ｑＴｉｊｑｉｊ＋（１－ηｉｊ）
２），再根据闭环动力学方程（３）可计

算并得到（４）中Ｖ关于时间的导数：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
－ｋｗｉｗｉ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ珋ｑ( )ｉｊ ＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ（
１
２ｑ

Ｔ
ｉｊｗｉｊ＋

τ
ε
（τＱＴｊＱｊ－∫

ｔ

ｔ－τ
ＱＴｊＱｊｄｓ））

利用无向图的对称性，即 ｋｉｊ ＝ｋｊｉ，可以得到：

１
２∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｗ

Ｔ
ｉｊｑｉｊ＝∑

ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｗ

Ｔ
ｉｑｉｊ。根据引理２的结果，

可得到：

Ｖ≤∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊ（εＱ

Ｔ
ｉ
Ｑｉ＋

τｉｊ
ε∫

ｔ

ｔ－τｉｊ
ＱＴｊＱｊｄｓ）＋

∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１

ｋｉｊτ
ε
（τＱＴｊＱｊ－∫

ｔ

ｔ－τ
ＱＴｊＱｊｄｓ）－

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗＴｉｋ

ｗ
ｉｗｉ

同理，可以证明得到：

ＱＴｉＱｉ＝
１
４ｗ

Ｔ
ｉＴ（Ｑｉ）

ＴＴ（Ｑｉ）ｗｉ＝
１
４ｗ

Ｔ
ｉｗｉ

且

τｉｊ∫
ｔ

ｔ－τｉｊ
ＱＴｊＱｊｄｓ≤τ∫

ｔ

ｔ－τ
ＱＴｊＱｊｄｓ

利用无向通信图的对称性，可得：

Ｖ≤－∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｚｉｗ

Ｔ
ｉｗｉ

式中：ｋｚｉ在定理１中定义。因此，Ｖ是负半定的。

借助扩展 Ｂａｒｂａｌａｔ引理，即引理４，可推出 ｗｉ→０，

ｉ∈Ｎ。故式（３）可以重写为：

Ｊｉｗｉ＝－Ｓ（ｗｉ）Ｊｉｗｉ－ｋ
ｗ
ｉｗｉ－

∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｑｉｊ－∑

ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊＴ

Ｔ（Ｑｉ）∫
ｔ

ｔ－τｉｊ
Ｑｊｄｓ

由于ｗｉ→０，显然从式（１）中可以得到 Ｑｉ→０。由于

τｉｊ有界，可推出∫
ｔ

ｔ－τｉｊ
Ｑｊｄｓ→０。借助引理４，可以推出 ｗｉ→

０。再结合上述结论，可推出：∑
ｎ

ｊ＝１
ｋｉｊｑｉｊ→０，ｉ∈Ｎ，进一

步可得：ｑｉｊ→０，ｗｉｊ→０。从而解决了姿态同步的问题，

证明完毕。

３ 仿真及分析

为验证姿态协同控制器（２）在存在时变时延和通信

拓扑结构时变的情况下的有效性，考虑一个由４架同构

无人机组成的系统，对其进行相应的数值仿真，仿真步

长设置为０００１ｓ。四架无人机的惯性矩阵参数见表１，

无人机成员的初始状态参数见表２。假定多无人机通信

拓扑结构随机在图２中切换。其中，群中成员的通信时

延为τｉｊ＝珔τｉｊ｜ｓｉｎ（０２ｔ）｜ｓ，其中珋τ１ｉ＝０１ｓ，珋τ２ｉ＝０１５ｓ，

珔τ３ｉ＝珔τ４ｉ＝０２ｓ。采用控制扭矩（２）并进行数值仿真，得

到的结果如图３～图８所示。图３显示了 ｔ时刻多无人

机的通信拓扑类型 σ（ｔ）。当 σ（ｔ）＝１时，表示多无人

机通信拓扑结构为Ｇ１；同样，当σ（ｔ）＝２，３，４时，分别表

示多无人机通信拓扑结构为Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４；由此，可根据图３

确定出某个时刻下多无人机具体的通信拓扑结构图。

表１ 无人机惯性矩阵参数（单位：ｋｇ·ｍ２）
短阵 参　　数

Ｊ１ ［２０，０，０；０，２０，０；０，０，３０］

Ｊ２ ［１０，０，０；０，５，０；０，０，１５］

Ｊ３ ［１０，０，０；０，３，０；０，０，８］

Ｊ４ ［５，０，０；０，８，０；０，０，１５］

表２ 无人机初始化状态

编号 初始姿态 初始角速度

１ ［００ｓｉｎ（－ｐｉ／４）ｃｏｓ（－ｐｉ／４）］Ｔ ［－０１００９０１］Ｔ

２ ［１０００］Ｔ ［０２－００５０１］Ｔ

３ ［０１００］Ｔ ［－０２０１－００５］Ｔ

４ ［００１０］Ｔ ［０１０１－０２５］Ｔ
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图２ 多无人机通信拓扑随机切换图

图３ ｔ时刻多无人机的通信拓扑结构类型σ（ｔ）

　　图４～图６分别绘出了４架无人机在控制扭矩（２）

下的姿态、角速度和输入力矩情况。通过仿真图可以看

出，在通信时延和切换通信拓扑结构情况下，系统不仅

能达到稳态，而且能稳定保持。

图４ 基于控制器（２）的多无人机姿态

图５ 基于控制器（２）的多无人机角速度

图６ 基于控制器（２）的多无人机控制扭矩

另外，由图４可以看出，四架无人机的姿态误差四

元数分量都收敛到了零附近，且在动态响应过程中姿态

一致性得到了一定程度上的保持。同样，图５显示的角

速度误差四元数分量也全部达到了同步。

通过仿真图可以看出多无人机的姿态误差和角速

度误差均在５ｓ左右收敛于零，达到稳态以后在切换通

信拓扑结构和存在通信时延的情况下，其姿态和角速度

的误差仍能保持较小的值。表明了该算法有一定的鲁

棒性。

图７和图８分别描述了姿态保持性能和相对姿态

保持性能。在１５ｓ后 σ１收敛到了零附近，说明在动态

响应过程中姿态的一致性在一定的程度上得到了保持。

同样，图７中的相对姿态保持性能在各无人机姿态同步

后，σ２的值也收敛在零附近，说明相对姿态保持性能较

好。σ１和σ２在前１５ｓ内值较大，是由于在此段时间内切

换通信拓扑和通信时延造成的。
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图７ 姿态保持性能曲线

图８ 相对姿态保持性能曲线

４ 结束语

本文在基于一致性理论和代数图论的基础上研究

了在存在通信时延和通信拓扑时变情况下多无人机姿

态同步的问题，设计了相应的控制器，并在理论上证明

了控制器在该情况下的有效性。相较于其他算法，本文

所给出的控制算法在通信时延下随机切换通信拓扑时

仍可达到姿态同步，仿真结果也表明该算法在这种情况

下有较好的鲁棒性。
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