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满足线性二次型调节器性能指标的群系统编队跟踪问题优化控制方法


王　琳，张庆杰，陈宏伟
（空军航空大学，吉林 长春　１３００２２）

摘　要：针对群系统编队跟踪问题，提出一种满足线性二次型调节器性能指标的优化控制方法。建立编
队跟踪问题的数学描述和设计编队跟踪控制协议。给出群系统实现编队跟踪的充要条件，借助李雅普诺夫

第二方法分析系统的稳定性。得到了控制协议能够最小化线性二次型调节器性能指标的拓扑条件，设计了编
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队跟踪算法。仿真实验验证了控制方法的有效性。
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　　群系统编队控制问题［１－２］越来越受到学者的

关注。传统的编队控制方法存在通信代价大，以

及易单点失效导致整体瘫痪的缺点。伴随一致性

理论的出现，为编队控制问题提供了新的解决思

路。文献［３］证明了一致性编队控制方法可以解
决编队控制问题，且优于传统编队控制方法。

文献［４］解决了一阶积分特性的群系统模型
下的编队跟踪问题。文献［５］解决了二阶积分特
性模型下的编队跟踪问题。文献［６］在假设含有
有向生成树，且领导者须作为根节点的条件下，解

决了二阶积分特性模型下的编队跟踪问题。文

献［７］在通信拓扑图为无向图时，解决了编队控
制问题。文献［８］在通信拓扑图为有向图时，解
决了时变编队问题。文献［９］在通信拓扑图为有
向图时，利用一致性方法，解决了无人机编队问

题。文献［１０］解决了高阶积分特性的群系统模

型下的编队跟踪问题。文献［１１］解决了最小化
线性二次型调节器（ｌｉｎｅａｒｑｕａｄｒａｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒ，
ＬＱＲ）性能指标的一阶积分特性模型下的编队问
题。文献［１２］研究了系统矩阵正定时领导者跟
随者系统跟踪最优控制。文献［１３］利用逆优化
方法设计时变编队跟踪协议，给出群系统实现时

变编队跟踪的可行性条件的证明，并保证所提出

的控制策略满足ＬＱＲ性能指标。
文献［４－６］的控制方法只适用于低阶积分

特性模型，模型条件过于苛刻。文献［６］的控制
方法针对的是领导者跟随者系统，其拓扑条件要

求含有有向生成树且领导者须作为根节点，适用

范围较窄。文献［７］要求通信拓扑图切换时均为
无向图，针对有向拓扑条件，文献［７］的结论并不
适用。文献［８－９］的通信拓扑图虽为有向图，但
是解决的是编队形成问题，其结论不适用于编队
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跟踪问题。文献［１０］考虑了高阶积分特性的编
队跟踪问题，但是没有涉及编队跟踪性能方面。

文献［１１］考虑了最小化 ＬＱＲ性能指标的编队控
制问题，针对的是低阶模型，且没有涉及跟踪轨迹

方面。文献［１２］对领导者跟随者系统达到跟踪
最优控制的条件较为苛刻，要求系统矩阵正定，且

不考虑时变编队和轨迹跟踪，应用范围较窄。文

献［１３］虽然在通信拓扑图为有向图时解决了编
队跟踪问题，但跟踪轨迹的约束性强，其动态特性

表达式要满足特定条件，不具有普遍性。在通信

拓扑图为一般有向图且满足 ＬＱＲ性能指标的条
件下，保证群系统编队跟踪的控制协议设计方法

还比较少。

本文主要研究了一种针对群系统满足 ＬＱＲ
指标的编队跟踪优化方法。

符号 ＲＮ×Ｎ表示 Ｎ×Ｎ维矩阵。ＩＮ是 Ｎ×Ｎ
维单位矩阵。Ａ＞Ｂ意味着 Ａ－Ｂ是正定的，Ａ≥
Ｂ意味着Ａ－Ｂ是半正定的。ＡＢ表示矩阵 Ａ
和矩阵Ｂ的克罗内克积。

１　图论知识和相关引理

１．１　图论知识

图Ｇ＝（Ｖ，ε，Ｗ）中 Ｖ是节点集合，ε是边集
合，Ｗ是邻接矩阵。其中，Ｖ＝｛ξ１，ξ２，…，ξＮ｝，
ε＝｛（ξｉ，ξｊ）∶ξｉ，ξｊ∈Ｖ｝，Ｗ＝［ｗｉｊ］∈Ｒ

Ｎ×Ｎ。用

ｅｉｊ＝（ξｉ，ξｊ）表示节点 ξｉ延伸到节点 ξｊ的边。如
果对任意的 ｅｉｊ都存在 ｅｊｉ∈ε，则图 Ｇ是无向图。
其他情况下，称图Ｇ是有向图。用ｗｉｊ表示边ｅｊｉ的
连接权重。当 ｗｉｊ＞０，节点 ξｉ可以接收来自节点
ξｊ的信息，而对ｉ＝｛１，２，…，Ｎ｝，有 ｗｉｊ＝０。如果
存在一个节点ξｉ，可以传递信息到其他任意节点，
则称图Ｇ含有一个有向生成树。定义节点 ξｉ的
邻居节点集合为 Ｎｉ＝｛ξｊ∈Ｖ∶（ξｊ，ξｉ）∈ε｝。定
义节点ξｉ的入度为ｄｅｇｉｎ（ξｉ），则图的入度矩阵为
Ｄ＝ｄｉａｇ｛ｄｅｇｉｎ（ξ１），ｄｅｇｉｎ（ξ２），…，ｄｅｇｉｎ（ξＮ）｝。
通常用Ｌ＝Ｄ－Ｗ表示图Ｇ的拉普拉斯矩阵。

１．２　相关引理

引理１［１４］　有向图含有向生成树，则０是拉
普拉斯矩阵 Ｌ的单个特征值且 Ｌ１＝０，其他非零
特征值均具有正实部。如果无向图含有向生成

树，其他非零特征值均为正数。

引理２［１５］　如果矩阵 Ｗ∈ＲＮ×Ｎ每一特征根
均有正的实部，存在正定矩阵 Ｑ＞０使得 ＷＴＱ＋
ＱＷ＞０。

引理３［１６］　对于矩阵 ＩＮ＋Ｌ，Ｌ是图 Ｇ的拉

普拉斯矩阵，存在正定矩阵Ｑ，使得
（ＩＮ＋Ｌ）

ＴＱ＋Ｑ（ＩＮ＋Ｌ）＞２αＱ
其中，０＜α＜１。

引理４［１７］　对于系统
ｘ＝ｆ（ｘ，ｔ）
ｆ（０，ｔ）＝０，{ ｔ

如果：

１）存在正定函数Ｖ（ｘ，ｔ）；

２）Ｖ·（ｘ，ｔ）是负定函数。
则平衡状态ｘｅ＝０是渐近稳定的。

引理５［１８］　考虑连续时间线性定常系统
ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ

选取二次型性能指标函数

Ｊ＝∫
∞

０
（ｘＴＱｘ＋ｕＴＲｕ）ｄｔ

其中，Ａ和Ｂ为输入矩阵，（Ａ，Ｂ）可控且 Ｂ是列
满秩矩阵。ｘ∈Ｒｎ是第 ｉ个主体的状态，ｕ∈Ｒｍ

是控制输入。

选取加权阵Ｑ＞０和Ｒ＞０，控制变量ｕ＝Ｋｘ，
其中，Ｋ＝－Ｒ－１ＢＴＰ且 Ｐ＞０满足里卡蒂方程
ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝０。则反馈增益矩阵
Ｋ使二次型性能指标函数 Ｊ最小化且矩阵 －ＫＢ
是可对角化且正定的。

引理６［１９］　对于逆最优问题，反馈增益矩阵
Ｋ＝－Ｒ－１ＢＴＰ对于二次型性能指标函数 Ｊ是最
优的且Ｐ＞０满足里卡蒂方程

ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝０
（Ｑ＞０和Ｒ＞０）的条件是：
１）－ＫＢ是可对角化且正定的，而且满足

ｒａｎｋ（ＫＢ）＝ｒａｎｋ（Ｋ）。即存在对称矩阵 Ｐ＞０和
Ｒ＞０使得Ｋ＝－Ｒ－１ＢＴＰ。
２）Ｋ稳定到矩阵Ｐ的核空间。

２　问题描述

２．１　编队跟踪问题

考虑群系统满足如式（１）所示动态特性。

ξ
·
ｉ＝Ａξｉ（ｔ）＋Ｂｕｉ（ｔ），ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１）

式中，ξｉ（ｔ）∈Ｒ
ｌ是第ｉ个主体的状态，ｕｉ（ｔ）∈Ｒ

ｍ

是第ｉ个主体的控制输入。
假设１　Ｂ是列满秩矩阵，通信拓扑图 Ｇ包

含有向生成树。

用ｈ（ｔ）＝［ｈＴ１（ｔ），ｈ
Ｔ
２（ｔ），…，ｈ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ∈ＲｌＮ

描述期望的编队队形，其中，ｈＴｉ（ｔ），ｉ∈｛１，２，…，
Ｎ｝连续可微。

定义１　在控制输入 ｕｉ（ｔ）下，群系统式（１）

·１６·
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的主体状态能够满足

ｌｉｍ
ｔ→∞
［ξｉ（ｔ）－ｈｉ（ｔ）－ｒ（ｔ）］＝０ （２）

式中，ｒ（ｔ）∈Ｒｌ为给定的轨迹，则称群系统式（１）
能够形成时变编队ｈ（ｔ），同时可以跟踪轨迹ｒ（ｔ）。

２．２　控制协议框架

基于一致性理论，考虑如下编队控制协议：

ｕｉ（ｔ）＝ｕｉ１（ｔ）＋ｕｉ２（ｔ）＋ｕｉ３（ｔ），ｉ＝１，２，…Ｎ

（３）
式中，ｕｉ１（ｔ）为自身反馈控制输入，ｕｉ２（ｔ）为辅助
函数输入，ｕｉ３（ｔ）为邻居反馈控制输入，其具体表
达式为

ｕｉ１（ｔ）＝Ｋ１［ξｉ（ｔ）－ｈｉ（ｔ）－ｒ（ｔ）］

ｕｉ２（ｔ）＝ｖｉ（ｔ）

ｕｉ３（ｔ）＝Ｋ２∑
ｊ∈Ｎｉ

ｗｉｊ
ξｊ（ｔ）－ｈｊ（ｔ）－ｒ（ｔ）

－（ξｉ（ｔ）－ｈｉ（ｔ）－ｒ（ｔ[ ]










））

（４）
其中，Ｎｉ表示拓扑图 Ｇ第 ｉ个节点的邻居集合，
Ｋ１和Ｋ２是待设计的增益矩阵，ｖｉ（ｔ）∈Ｒ

ｍ是辅

助函数。

３　问题分析和协议设计

３．１　充分必要条件

由定义１可知，群系统式（１）的主体状态与
相应的时变编队和轨迹的差值需要收敛到零，才

能实现编队跟踪，这样对编队跟踪控制协议的设

计会有一定的限制条件，定理１给出了控制协议
框架下群系统实现编队跟踪的充要条件。

定理１　有界初始条件下，群系统式（１）通过
ｕｉ（ｔ）的控制可以形成时变编队 ｈ（ｔ）并跟踪轨迹
ｒ（ｔ）的充分必要条件是：
１）对于控制函数ｖｉ（ｔ）∈Ｒ

ｍ有

（ＩＮＡ）ｈ（ｔ）＋（ＩＮＢ）ｖ（ｔ）－（ＩＮＩｌ）ｈ
·
（ｔ）＋

（ＩＮＡ）珓ｒ（ｔ）－（ＩＮＩｌ）珓ｒ
·
（ｔ）＝０ （５）

２）如下系统是渐近稳定的

　ζ·（ｔ）＝［ＩＮ（Ａ＋ＢＫ１）－ＬＢＫ２］ζ（ｔ） （６）
其中，珓ｒ（ｔ）＝［ｒＴ１（ｔ），ｒ

Ｔ
２（ｔ），…，ｒ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ。

证明：将式（３）代入式（１），并令
ξ（ｔ）＝［ξＴ１（ｔ），ξ

Ｔ
２（ｔ），…，ξ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ

ｖ（ｔ）＝［ｖＴ１（ｔ），ｖ
Ｔ
２（ｔ），…，ｖ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ

得到群系统的闭环方程为

ξ
·
（ｔ）＝［ＩＮ（Ａ＋ＢＫ１）］ξ（ｔ）－（ＬＢＫ２）ξ（ｔ）＋

（ＩＮＢ）ｖ（ｔ）－（ＩＮＢＫ１）珓ｒ（ｔ）－
（ＩＮＢＫ１）ｈ（ｔ）＋（ＬＢＫ２）ｈ（ｔ） （７）

式中，Ｌ为通信拓扑图Ｇ的拉普拉斯矩阵。令
ζｉ（ｔ）＝ξｉ（ｔ）－ｈｉ（ｔ）－ｒ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｎ
ζ（ｔ）＝［ζＴ１（ｔ），ζ

Ｔ
２（ｔ），…，ζ

Ｔ
Ｎ（ｔ）］

Ｔ

则群系统式（７）可以转换为

ζ·（ｔ）＝［ＩＮ（Ａ＋ＢＫ１）］ζ（ｔ）－（ＬＢＫ２）ζ（ｔ）＋

（ＩＮＡ）ｈ（ｔ）＋（ＩＮＡ）珓ｒ（ｔ）－（ＩＮＩｌ）ｈ
·
（ｔ）－

（ＩＮＩｌ）珓ｒ
·
（ｔ）＋（ＩＮＢ）ｖ（ｔ） （８）

根据定义 １，如果ｌｉｍ
ｔ→∞
ζ（ｔ）＝０，则群系统

式（１）能够形成时变编队 ｈ（ｔ），同时可以跟踪轨
迹ｒ（ｔ）。由式（８）可知，当

（ＩＮＡ）ｈ（ｔ）＋（ＩＮＢ）ｖ（ｔ）－（ＩＮＩｌ）ｈ
·
（ｔ）＋

（ＩＮＡ）珓ｒ（ｔ）－（ＩＮＩｌ）珓ｒ
·
（ｔ）＝０ （９）

且式（１０）所示闭环系统是渐近稳定的，则群系统
式（１）能够形成时变编队ｈ（ｔ），同时可以跟踪轨迹
ｒ（ｔ）。由式（９）可得到定理１的条件１，由式（１０）
可得到定理１的条件２。根据上述线性变换的证
明过程，条件１和条件２是充分必要条件。

ζ·（ｔ）＝［ＩＮ（Ａ＋ＢＫ１）－ＬＢＫ２］ζ（ｔ）

（１０）
□

注 １：定理 １的适用范围较广，不同于文
献［２０］，除了考虑群系统实现时变编队，还加以
考虑跟踪轨迹。其控制函数 ｖ（ｔ）的引入是为了
补偿时变编队ｈ（ｔ）和轨迹ｒ（ｔ）带来的多余项，将
群系统式（１）转化为闭环自治系统，便于讨论系
统的稳定性。其控制函数ｖ（ｔ）可以通过式（５）求
解得到，条件１较易满足。而条件２可通过李雅
普诺夫稳定性理论予以证明，在理论证明中，难点

在于闭环系统式（６）中增益矩阵Ｋ１和Ｋ２的设计
方法，下面定理２给出了增益矩阵的设计方法。

３．２　稳定性分析

定理２　有界初始条件下，如果 Ｋ＝－Ｒ－１

ＢＴＰ，若Ｋ１＝ｃＫ，Ｋ２＝－ｃＫ，ｃ是增益常数，群系统
式（１）在编队跟踪控制协议式（４）下能够实现时
变编队并跟踪轨迹。

证明：考虑分段连续的李雅普诺夫函数

Ｖ＝ζＴ（ｔ）（ＱσＰ）ζ（ｔ） （１１）
Ｐ是里卡蒂方程ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝０

的正定解。Ｖ是连续的，对其求导并将式（６）、Ｋ１＝
ｃＫ、Ｋ２＝－ｃＫ、Ｋ＝－Ｒ

－１ＢＴＰ代入式（１１）可得

Ｖ·＝ζＴ（ｔ）［Ｑσ（Ａ
ＴＰ＋ＰＡ）］ζ（ｔ）－

ｃζＴ（ｔ）｛［（ＩＮ＋Ｌ）
ＴＱσ］ＰＢＲ

－１ＢＴＰ｝ζ（ｔ）－
ｃζＴ（ｔ）｛［Ｑσ（ＩＮ＋Ｌ）］ＰＢＲ

－１ＢＴＰ｝ζ（ｔ）

（１２）

·２６·
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由引理３得
　（ＩＮ＋Ｌ）

ＴＱσ＋Ｑσ（ＩＮ＋Ｌσ（ｔ））＞２αＱσ （１３）
则式（１２）转换为

Ｖ·≤ζＴ（ｔ）［Ｑσ（Ａ
ＴＰ＋ＰＡ－２ｃαＰＢＲ－１ＢＴＰ）］ζ（ｔ）

（１４）
由里卡蒂方程可得

ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ－ＰＢＲ－１ＢＴＰ＝０ （１５）
则式（１４）转换为

Ｖ·≤ζＴ（ｔ）｛Ｑσ［（１－２ｃα）ＰＢＲ
－１ＢＴＰ－Ｑ］｝ζ（ｔ）

（１６）

令ｃ＝１２α
，则式（１６）转换为

Ｖ·≤ζＴ（ｔ）［Ｑσ（－Ｑ）］ζ（ｔ） （１７）

而－Ｑ＜０，则得到Ｖ·＜０，由ＱσＰ是正定的
可以得到函数 Ｖ＞０，由引理 ４可知，闭环系统
式（６）渐近稳定。意味着ｌｉｍ

ｔ→∞
ζ（ｔ）＝０。

□
注２：由于跟踪控制协议式（４）包含了自身反

馈控制输入，从式（１２）～（１６）判断，假设１并不
是群系统实现时变编队和跟踪轨迹的必要条件，

即使各主体之间不连通，时变编队和轨迹跟踪仍

然可以实现。根据文献［１６］可知，通信拓扑图中
含有有向生成树，能够增强群系统的鲁棒性。

注３：在稳定性证明中，重点在于选取合适的

李雅普诺夫函数 Ｖ，使得 Ｖ＞０，其导数 Ｖ· ＜０。而
本文通过构造正定的 Ｖ＝ζＴ（ｔ）（ＱσＰ）ζ（ｔ）和
Ｋ１＝ｃＫ，Ｋ２＝－ｃＫ，Ｋ＝－Ｒ

－１ＢＴＰ，可以使得导数

Ｖ·＜０，从而证明闭环系统式（６）是渐近稳定的。
不同于文献［１６］，增益矩阵设计中引入了增益常
数ｃ，通过调节增益常数 ｃ的大小，即可以调节收
敛速度，而文献［１６］想要调节收敛速度，须得出
每个参数下的增益矩阵Ｋ，复杂度高，而本文得出
里卡蒂方程下的正定解 Ｐ，改变增益常数 ｃ的大
小，就可改变收敛速度，复杂度降低。

在实际应用中，往往还需要考虑系统能否满足

某种性能指标，下面定理３给出了编队跟踪控制协
议式（４）可以最小化ＬＱＲ性能指标的充分条件。

３．３　最优性分析

考虑如下ＬＱＲ性能指标：

珋Ｊ＝∫
∞

０
（ζＴ珚Ｑζ＋ｖＴ珚Ｒｖ）ｄｔ （１８）

式中，珚Ｑ＝珚ＱＴ＞０，珚Ｒ＝珚ＲＴ＞０，ｖ＝ｃ（ＩＮ＋Ｌ）
Ｋζ（ｔ）。　

定理３　有界初始条件下，选取编队跟踪控

制协议式（４）可以最小化ＬＱＲ性能指标的充分条
件是：矩阵ＩＮ＋Ｌ是可对角化且正定的。

证明：令Ｋ１＝ｃＫ，Ｋ２＝－ｃＫ，Ｋ＝－Ｒ
－１ＢＴＰ，

代入式（１０），得到全局误差动态特性

ζ·（ｔ）＝［ＩＮ（Ａ＋ｃＢＫ）］ζ（ｔ）＋（ｃＬＢＫ）ζ（ｔ）
＝ＩＮＡζ（ｔ）＋ｃ（ＩＮ＋Ｌ）ＢＫζ（ｔ）
＝ＩＮＡζ（ｔ）＋（ＩＮＢ）ｃ（ＩＮ＋Ｌ）Ｋζ（ｔ）
＝ＩＮＡζ（ｔ）＋（ＩＮＢ）ｖ （１９）
由引理５可知，矩阵 －ＫＢ是可对角化且正

定的，而且满足ｒａｎｋ（ＫＢ）＝ｒａｎｋ（Ｋ），则有
　ｒａｎｋ｛［ｃ（ＩＮ＋Ｌ）Ｋ］（ＩＮＢ）｝
＝ｒａｎｋ［ｃ（ＩＮ＋Ｌ）］ｒａｎｋ（ＫＢ）
＝ｒａｎｋ［ｃ（ＩＮ＋Ｌ）］ｒａｎｋ（Ｋ）
＝ｒａｎｋ［ｃ（ＩＮ＋Ｌ）Ｋ］ （２０）
由于矩阵 ＩＮ＋Ｌ是可对角化且正定的，则

ｃ（ＩＮ＋Ｌ）－ＫＢ是可对角化且正定的。由引理
６可知，全局误差动态特性式（１９）对于二次型性
能指标 珋Ｊ是最优的。

珋Ｊ＝∫
∞

０
（ζＴ珚Ｑζ＋ｖＴ珚Ｒｖ）ｄｔ

式中，珚Ｑ＝珚ＱＴ ＞０，珚Ｒ＝珚ＲＴ ＞０。 □
根据以上分析，对于全局误差动态特性

式（１９），形式上的珚Ｋ＝ｃ（ＩＮ＋Ｌ）Ｋ和矩阵Ｋ有
同样的形式。定义Ｌσ ＝ｃ（ＩＮ ＋Ｌ），可以得到
珚Ｋ＝ｃ（ＩＮ ＋Ｌ）Ｋ＝－ＬσＲ

－１ＢＴＰ
＝－（ＩＮＲ）

－１（ＩＮＢ）
Ｔ（ＬσＰ） （２１）

按照文献［２１］，如果Ｊ存在，则Ｊ＝ｍｉｎ∫
∞

０
（ζＴ·

珚Ｑζ＋ｖＴ珚Ｒｖ）ｄｔ＝ζ（０）Ｔ珔Ｐζ（０），且珚Ｑ满足
珚Ｑ－珔Ｐ（ＩＮＢ）珚Ｒ

－１（ＩＮＢ）
Ｔ珔Ｐ＋

珔Ｐ（ＩＮＡ）＋（ＩＮＡ）
Ｔ珔Ｐ＝０ （２２）

令珚Ｒ＝ＩＮＲ和 珔Ｐ＝ＬσＰ，可以得到
珚Ｑ∶珚Ｑ＝（Ｌ２σ－Ｌσ）ＰＢＲ

－１ＢＴＰ＋ＬσＱ

（２３）

得到 珚Ｑ，即得到性能指标 珋Ｊ＝∫
∞

０
（ζＴ珚Ｑζ＋

ｖＴ珚Ｒｖ）ｄｔ中加权矩阵 珚Ｑ的选取方法，也只有选取
这样的珚Ｑ，编队跟踪控制协议式（４）才可以最小
化性能指标。

注４：在满足条件式（５）和闭环系统式（６）渐
近稳定的情况下，编队跟踪控制协议式（４）可以
使群系统形成指定时变编队并跟踪轨迹，但不一

定可以最小化二次型性能指标，通信拓扑还需满

足特定条件，即ＩＮ＋Ｌ是可对角化且正定的，才可
以实现最小化二次型性能指标。根据引理１，当
拓扑图为无向图时，矩阵ＩＮ＋Ｌ是实对称矩阵，必

·３６·
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定可以对角化，且特征值都为正的实数，满足正

定性。

注５：传统最小化性能指标的方法，是先选
定加权阵，确定性能指标之后，得出控制输入的

最优形式，进而决定控制协议的设计结构。而

传统方法大都是针对低阶积分特性模型，如文

献［１１］，或者不考虑时变编队和跟踪轨迹，如文
献［１２］。对于高阶群系统模型，考虑时变编队
和跟踪轨迹的影响，选定性能指标之后，设计控

制协议是十分困难的，基于此，本文设计的控制

协议使得群系统转化为自治系统，通过变量代

换，得到性能指标的加权阵，能够最小化性能

指标。

４　数值仿真与分析

４．１　数值仿真条件

为验证编队控制方法，设置８个主体组成的
三阶群系统。群系统模型中，每个主体由式（１）

描述，其中系统矩阵为：Ａ＝
－２ ０ １
０ ０ １









－２ ４ ５
，Ｂ＝

１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
。　

图１给出了各主体之间的拓扑图。可以看
出，图１中的拓扑图Ｇ包含有向生成树，Ｇ相应的
拉普拉斯矩阵为

Ｌ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ －１
－１ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ －１ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ －１ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ －１ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ －１ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ －１ １ ０























０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ １

图１　群系统各主体之间的通信拓扑图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ａｇｅｎｔｓｏｆｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍｓ

基于多无人机侦察任务场景，无人机须从不

同角度侦察目标，以及被侦察目标轨迹会发生变

化，定义时变编队ｈ（ｔ）和轨迹ｒ（ｔ）分别为

ｈｉ（ｔ）＝
５ｓｉｎ（ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π）
５ｃｏｓ（ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π）
５ｓｉｎ（ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π









）
，ｉ＝１，２，…，８

ｒ（ｔ）＝
［ｔ ｔ０．５ｔ］Ｔ，０≤ｔ＜３０
［ｔ ｔ１５］Ｔ，３０≤ｔ≤{ ７０

其中，ω＝０．２５ｒａｄ／ｓ。由式（５）可以得到控制函
数ｖ（ｔ）。

当０≤ｔ＜３０时，

ｖｉ（ｔ）＝
５ωｃｏｓ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］＋５ｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］＋１．５ｔ＋１
－５ωｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－５ｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－０．５ｔ＋１

５ωｃｏｓ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－１５ｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－２０ωｃｏｓ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－４．５ｔ＋０．









５
，ｉ＝１，２，…，８

当３０≤ｔ≤７０时，

ｖｉ（ｔ）＝
５ωｃｏｓ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］＋５ｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］＋２ｔ－１４
－５ωｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－５ｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－１４

５ωｃｏｓ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－１５ｓｉｎ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－２０ωｃｏｓ［ωｔ＋０．２５（ｉ－１）π］－２ｔ









－７５
，ｉ＝１，２，…，８

　　选取Ｑ＝
１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
，Ｒ＝

１ ０ ０
０ １ ０









０ ０ １
，可求得

Ｋ＝
－０．７２７８ １．２３６７ １．８２７７
１．２３６７ －３．８５２０ －４．７９５６
１．８２７７ －４．７９５６ －７．









３６５８

取α＝０．５，得ｃ＝１。各主体的初始状态分别
为：ｘｉ１（０）＝４（δ－０．５），ｘｉ２（０）＝３（δ－０．５），
ｘｉ３（０）＝２（δ－０．５）（ｉ＝１，２，…，８）。其中，δ为

（０，１）之间的随机数，设置仿真时间７０ｓ。

４．２　结果讨论与对比分析

４．２．１　结果讨论

图２给出了８个主体的状态在０５ｓ、１０ｓ、

３０ｓ、４５ｓ、６０ｓ和７０ｓ时的状态演化过程和编队

构型。在初始阶段，８个主体的构型为不规则图

形，随着时间的推移，群系统的８个主体形成了指

定的时变编队并可以保持稳定。

·４６·
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（ａ）ｔ＝０．５ｓ

（ｂ）ｔ＝１０ｓ

（ｃ）ｔ＝３０ｓ

（ｄ）ｔ＝４５ｓ

（ｅ）ｔ＝６０ｓ

（ｆ）ｔ＝７０ｓ

图２　不同时刻群系统状态演化过程
Ｆｉｇ．２　Ｓｔａｔｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｓｗａｒｍ

ｓｙｓｔｅｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

　　图３为２０～３０ｓ和５０～６０ｓ之间各主体的
轨迹图，其中方框表示主体的起点，五角星表示主

体的终点。在２０～３０ｓ和５０～６０ｓ的时间段里，
８个主体已经形成了规则的构型，并可以跟踪预
先设定的轨迹。当轨迹发生变化时，群系统可以

保持对轨迹的跟踪且编队的构型并没有受到

影响。

（ａ）２０～３０ｓ

（ｂ）５０～６０ｓ

图３　不同时间段的轨迹截图
Ｆｉｇ．３　Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｍｏｔｉｏｎｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ

图４（ａ）～（ｃ）分别给出了编队跟踪误差在３
个不同方向上的差值曲线。从图中不难看出，不

同方向上编队跟踪误差都可以趋于零。说明各主

体的三个状态与编队和轨迹相应状态的差值趋于

零，这也说明群系统形成了指定的时变编队，并可

以保持稳定。

·５６·
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（ａ）ξｉ１（ｔ）－ｈｉ１（ｔ）－ｒ（ｔ）

（ｂ）ξｉ２（ｔ）－ｈｉ２（ｔ）－ｒ（ｔ）

（ｃ）ξｉ３（ｔ）－ｈｉ３（ｔ）－ｒ（ｔ）

图４　３个不同方向上的编队跟踪误差
Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｓｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

　　从增益常数ｃ分析，随着增益常数ｃ取值的不
同，编队跟踪误差趋于零的时间长短不同，即群系统

形成时变编队并跟踪轨迹的时间长短不同。以ｘ方
向为例，图５（ａ）～（ｃ）分别给出了增益常数ｃ在取值
为０６、１和２时的编队跟踪误差曲线。这里认为差
值小于１０－３时，编队跟踪误差趋于零。图中竖直虚
线表示差值趋于零的时间。可以看出随着增益常数

ｃ的增大，编队跟踪误差趋于零的时间越短。
图６（ａ）～（ｂ）分别给出了增益常数ｃ在取值为０６
和２时，８个主体的状态在０５ｓ时的状态截图，与
图２（ａ）中ｃ取值为１对比，可以看出随着增益常数
ｃ的增大，８个主体的状态在０５ｓ时的编队构型越
规则，也说明８个主体的编队形成速度越快。

（ａ）ｃ＝０．６

（ｂ）ｃ＝１

（ｃ）ｃ＝２

图５　ξｉ１（ｔ）－ｈｉ１（ｔ）－ｒ（ｔ）在不同取值ｃ的误差曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆξｉ１（ｔ）－ｈｉ１（ｔ）－ｒ（ｔ）ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｃ

　　注 ６：基于多无人机侦察任务场景，可以发
现，当其中一个无人机可以感知到危险源时，需要

联动整个无人机群系统突然改变方向。很明显这

（ａ）ｔ＝０．５ｓ，ｃ＝０．６

种情况下的无人机群系统不仅需要位置和速度的

·６６·
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（ｂ）ｔ＝０．５ｓ，ｃ＝２

图６　群系统状态在ｃ不同取值时的截图
Ｆｉｇ．６　Ｓｎａｐｓｈｏｔｏｆｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｓｗａｒｍ
ｓｙｓｔｅｍｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｃ

误差收敛于零，还要实现加速度的误差收敛于零，

才可以实现更加精准的飞行。因此，针对高阶系

统模型，设此仿真案例，以验证编队控制算法。

４．２．２　对比分析
为便于比较和考虑到控制协议最小化性能指

标需要满足特定的拓扑条件，选取拓扑图为无向

图，如图７所示。

图７　无向图
Ｆｉｇ．７　Ｕｎｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ

其他仿真条件采用本文的仿真条件。

图８　收敛时间和性能指标与参数ｃ的关系
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｔｉｍｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃ

从不同控制方法分析，编队跟踪误差趋于零

的时间长短不同。以 ｘ方向为例，图８给出了文
献［１６］方法和本文方法下 ｘ方向的收敛时间。
图中竖直虚线是增益常数ｃ选取的边界，即参数ｃ
的选取要大于０５。利用文献［１６］方法得到的增

益矩阵，使得编队跟踪误差趋于零的时间为

６３ｓ，而利用本文方法得到的增益矩阵，可以通
过调节增益常数 ｃ，改变编队跟踪误差趋于零的
快慢。当ｃ取０５时，收敛时间为６３ｓ；当ｃ取５
时，收敛时间为２３ｓ。从图中可以看出，随着增
益常数ｃ的增大，收敛时间从６３ｓ减小至２３ｓ，
而相应的最小性能指标Ｊ越来越大，在实际应用
中，可以综合考虑收敛时间与性能指标对系统的影

响，适当选取增益常数ｃ。在实际应用中，基于多无
人机侦察任务场景，当一个无人机收到被侦察目标

的轨迹信息，需要无人机群系统迅速做出反应，为

达到良好的侦察效果，无人机群系统需要迅速形成

编队队形实施侦察任务，映射到仿真案例中，调节

增益常数ｃ的大小以改变编队的形成速度，从而适
应侦察任务的需要。

从性能指标分析，当选取的ＬＱＲ指标取最小

值，由Ｊ ＝ｍｉｎ∫
∞

０
（ζＴ珚Ｑζ＋ｖＴ珔Ｒｖ）ｄｔ＝ζ（０）Ｔ珔Ｐζ（０）

看出，最小性能指标与初值和矩阵 珔Ｐ有关，而珔Ｐ＝
ｃ（ＩＮ＋Ｌ）Ｐ。由此可见，最小性能指标与选取
的拉普拉斯矩阵Ｌ和增益常数 ｃ有直接关系，即
除了编队跟踪控制协议最小化性能指标需要满足

特定的通信拓扑条件外，增益常数 ｃ的选取关系
着性能指标数值的大小。

５　结论

本文提出了一种满足 ＬＱＲ性能指标的群系
统编队跟踪优化方法，结论为：

１）建立了编队跟踪问题数学描述，设计分布
式控制协议框架，给出了编队跟踪的充要条件。

２）通过变量代换，将群系统编队跟踪控制问
题转化为闭环系统的稳定性问题，并利用李雅普

诺夫第二方法，分析闭环系统的稳定性。

３）给出了满足 ＬＱＲ性能指标下通信拓扑
条件。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）
［１］　 王祥科，陈浩，赵述龙．大规模固定翼无人机集群编队控

制方法［Ｊ］．控制与决策，２０２１，３６（９）：２０６３－２０７３．
ＷＡＮＧＸＫ，ＣＨＥＮＨ，ＺＨＡＯＳＬ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｉｘｅｄｗｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗａｒｍｓ［Ｊ］．
ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，２０２１，３６（９）：２０６３－２０７３．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 ＸＩＥＹＸ，ＨＡＮＬ，ＤＯＮＧＸＷ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｔｏＵＡＶｓｗａｒｍｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２１，４５３：
２７２－２８５．

［３］　 ＲＥＮ Ｗ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＴＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

·７６·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４４卷

２００７，１（２）：５０５－５１２．
［４］　 ＮＩＡＮＸＨ，ＳＵＳＪ，ＰＡＮＨ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｔｒａｃｋｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｔｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，１８（４）：１１７８－１１８３．

［５］　 ＹＵＪＬ，ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＱＤ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｍｕｌｔｉｐｌｅａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１７：１０６９２５．

［６］　 ＤＯＮＧＸＷ，ＬＩＹＦ，ＬＵＣ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄ
ＬｅａｒｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，３０（１２）：３６７４－３６８５．

［７］　 ＤＯＮＧＸ Ｗ，ＺＨＯＵ Ｙ，ＲＥＮ Ｚ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒａｃｔｉｃｅ，
２０１６，４６：２６－３６．

［８］　 赵学远，周绍磊，祁亚辉，等．有向切换拓扑下多智能体
系统编队控制［Ｊ］．计算机仿真，２０２１，３８（１）：４２－４６．
ＺＨＡＯＸＹ，ＺＨＯＵＳＬ，ＱＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆ
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｅｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｏｐｏｌｏｇｙ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２１，３８（１）：４２－４６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 刘伟，周绍磊，祁亚辉，等．有向切换通信拓扑下多无人
机分布式编队控制 ［Ｊ］．控制理论与应用，２０１５，
３２（１０）：１４２２－１４２７．
ＬＩＵＷ，ＺＨＯＵＳＬ，ＱＩＹＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙ＆
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，３２（１０）：１４２２－１４２７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　ＤＯＮＧＸＷ，ＨＵＧＱ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒ
ｌｉｎｅａｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅａｄｅｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，２０１７，６２（７）：３６５８－３６６４．

［１１］　ＹＵＣＢ，ＷＡＮＧＹＱ，ＳＨＡＯＪＬ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｆｏｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎＬＱＲ［Ｊ］．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆ ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，
１７（２）：９６－１０９．

［１２］　姚蒙．基于ＬＱＲ的多智能体系统协同最优控制［Ｄ］．广
州：华南理工大学，２０１６．
ＹＡＯＭ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＱＲ ｔｈｅｏｒｙ［Ｄ］． Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ： Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［１３］　ＨＵＪＹ，ＬＡＮＺＯＮＡ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅａｄａｐｔｉｖｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ＬＱＲ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｄｉｒｅｃｔｅｄｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１８．

［１４］　ＲＥＮＷ，ＢＥＡＲＤＲＷ．Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓｓｅｅｋｉｎｇｉｎｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｎｄｅｒ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＡｕｔｏｍａｔｉｃＣｏｎｔｒｏｌ，
２００５，５０（５）：６５５－６６１．

［１５］　ＣＨＥＮＣＴ．Ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙａｎｄｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：
ＯｘｆｏｒｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，Ｉｎｃ．，１９９８．

［１６］　周绍磊，祁亚辉，张雷，等．切换拓扑下无人机集群系统
时变编队控制［Ｊ］．航空学报，２０１７，３８（４）：２６４－２７２．
ＺＨＯＵＳＬ，ＱＩＹ Ｈ，ＺＨＡＮＧ Ｌ，ｅｔａｌ．Ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆＵＡＶ ｓｗａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈｓｗｉｔｃｈｉｎｇ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，
２０１７，３８（４）：２６４－２７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　郑大钟．线性系统理论［Ｍ］．２版．北京：清华大学出版
社，２００２．
ＺＨＥＮＧＤＺ．Ｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．２ｎｄｅｄ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＺＨＡＮＧＨＧ，ＦＥＮＧＴ，ＹＡＮＧＧＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓｏｎｄｉｒｅｃｔｅｄ
ｇｒａｐｈｓ：ａｎｉｎｖｅｒｓｅｏｐｔｉｍａｌａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＣｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ，２０１５，４５（７）：１３１５－１３２６．

［１９］　ＬＩＺＨ，ＤＩＮＧＺＴ．Ｆｕｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ
ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ＬＱＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｉｎｄｅｘ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ５４ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１５．

［２０］　石晓航，张庆杰，吕俊伟．复杂通信条件下的线性群系统
编队控制方法 ［Ｊ］．信息与控制，２０１８，４７（３）：
２９７－３０５．
ＳＨＩＸＨ，ＺＨＡＮＧＱＪ，ＬＹＵＪＷ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒ
ｌｉｎｅａｒ ｓｗａｒｍ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｌｅｘ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，４７（３）：
２９７－３０５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＢＤＯ，ＭＯＯＲＥＪＢ．Ｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌ：ｌｉｎｅａｒ
ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｍ］．Ｎｅｗ Ｊｅｒｓｅｙ：ＰｒｅｎｔｉｃｅＨａｌｌ，
Ｉｎｃ．，１９９０．

·８６·


