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摘要!针对无领航者
9g\

编队协调控制问题&提出了一种不同时变通信延迟下的一致性协调控制方法$首先考虑到
9g\

之间水下

通信存在时间延迟和数据丢失的问题&利用状态反馈线性化理论处理
9g\

数学模型中的非线性耦合项&从而将复杂的
9g\

模型转换为

双积分器动态模型$其次&针对不同延迟通信情况&设计了位置和速度双独立的拓扑结构以减少编队成员之间发送每个数据包中的数据

量$最后&提出了无领航者的多
9g\

稳定条件&进而将多
9g\

编队控制问题看作是一致性问题&基于
T;

E6

@1<O4Y;[@D32>31

定理证

明时延多
9g\

编队系统的稳定性$该控制方法不仅能够克服不同时变延迟和数据丢失对编队的影响&使所有以随机位置和速度出发的

9g\

的三维轨迹均能达到一致状态&同时能抑制外界干扰$仿真结果与所提控制方法理论结果一致%

关键词!多自主水下航行器$时变延迟$编队协调控制$一致性理论
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引言

随着海洋技术和应用需求的快速发展&自主水下航行器

!

;@5<1<D<@I@1BCGQ;5CGOC>30MC

&

9g\

"在深海调查(海底地

图绘制(资源勘探以及探测定位鱼雷等民用和军事领域具有重

要的作用)
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%多
9g\

可以克服单个
9g\

不能完成复杂的任

务的缺点&尤其系统中存在不确定性(不完全信息和分布式控

制%因此&近年来多
9g\

的编队控制已经引起了控制界的广

泛关注)

(+

*

%

然而&与陆地或空中多智能体编队控制相比&在多
9g\

的编队控制中&成员之间的信号传递采用水声作为通讯手段&

随着通讯距离的增加以及声学设备的限制其通信质量有时难以

保障&主要表现在信号的延迟(衰减(甚至失真)

&*
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%在基于

一致性方法的多
9g\

编队控制的方面&文献 )

%

*提出了有

限时间位置一致性算法和一种新颖的分布式有限时间观测器&

用于无领航者或具有领航者的编队控制%在大多数有关一致性

算法的研究中&通信延迟是不可避免的&通常利用
T
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;
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4WG;I<OI233

理论作为充要条件证明具有强连接和平衡通信拓

扑编队的稳定性)

')

*

%文献 )

$#

*将其作为时变混合时延动态

系统网络中的一致性问题以解决航行器编队控制问题&并基于

T

E

;
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泛函证明了航行器编队系统的稳定性%

文献 )
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*通过忽略非线性和耦合参数来构造
9g\

的线

性模型&这导致建立模型缺乏准确性%与其不同&本文利用状

态反馈线性化方法简化具有极小不准确性的模型&从而将编队

控制协调算法中复杂的
9g\

模型转换为双积分器动态模型%

此外&与文献 )

$" $(

*不同&本文提出的速度和位置变量的

通信拓扑结构分别用于传递随时间变化的位置和速度信息&在

不同通信拓扑结构和不同时间延迟的情况下完成多
9g\

编队%
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问题描述
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7YN

模型的反馈线性化

9g\

的动态模型可以被描述为在大地坐标系
J4

-./

和体
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坐标系
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模型&如图
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所示%

图
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大地坐标系和体坐标系

由于横摇对平移运动的影响很小&因此忽略横摇运动%
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的数学模型可以通过如下反馈线性化

被修改为标准双积分器动态模型'
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图论知识

一个加权有向图或无向图可用于表示
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编队时成员之

间的信息交换)
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&并且如果图的任何两个不同节点可以通过有向路径

连接&则它可以被称为强连接%在有向图中
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定义为子节点%有向树是一个图&其中每个节点只有一个父节

点&除了一个节点!称为根节点&没有父节点"&并且根节点具有

到每个其他节点的有向路径%图的有向生成树是由连接图的所

有节点的图边生成的有向树%如果至少存在一个节点&具有到

其他所有节点的有向路径&则这个图具有有向生成树%

@AC

!

基本引理

以下是后续稳定性分析的
+

个引理)

$#$(

*

%

引理
$

'

C

至少有一个零特征值&并且相关联的特征向量

是
$

%所有非零特征值都在开放的左半平面中%此外&当且仅

当与之相关联的有向图
O

具有生成树时&

C

恰好只有一个零特

征值%

在下文中&

O

M

和
O

H

分别表示位置和速度相互作用拓扑

图%类似地&

C

M

&

C

H

&

5

M

$

&

5

H

$

分别表示
O

M

和
O

拉普拉斯矩
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计算机测量与控制
!

第
"&
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卷
#

)#

!!!

#

阵以及第
$

个
9g\

的邻集%

引理
"

'假设
,

$

&

,

"

&

,

(

是连续的&非负非递减的函数&

并且当
+

'

#

时和
,

$

!

+

"

U#

&

,

"

!

+

"

U#

时&

]

,

$

!

+

"

'

#

&

]

,

"

!

+

"

'

#

&

]

,

(

!

+

"

'

#

%如果存在连续函数
E

!

4

&

#

" !李雅普

诺夫函数"满足'

,

$

!

#

"

/

E

!

4

&

#

"

/

,

"

!

#

"&

4

.

/

$

#

.

/

(

!

$$

"

!!

并且存在一个连续非递减函数
,

+

!

+

"&

+

'

#

&满足'

]

E

!

4

&

#

"

/

*

,

(

!

#

Q

" !

$"

"

!!

在
E

!

4]

&

&

#

!

4]

&

""

&

,

+

!

E

!

4

&

#

""&

&.

)

4.

&

#

*

时&那么原点
#U#

是一致渐近稳定的%

引理
(

'对于一个给定的对称矩阵
6

.

/

( (̂

&它的表示形

式为'

1U

1

$$

1

$"

1

"$

1

)

""

&其中
1

$$

.

/

.̂ .

&

1

$"

.

/

.̂

!

(4.

"

&

1

"$

.

/

!

(4.

"

.̂

&

1

""

.

/

!

(4.

"

^

!

(4.

"

&当且仅当
1

$$

&

#

&

1

""

41

"$

1

4$

$$

1

$"

&

#

&或者
1

""

&

#

&

1

$$

41

$"

1

4$

""

1

"$

&

#

时&

1

&

#

%

引理
+

'假设
9

$

.

/

($

&

9

"

.

/

("和
L

.

/

($̂ ("是在区间
-

上

定义的%则对于任意矩阵&

!

.

/

($̂ ("

&

S

.

/

($̂ ("和
[

.

/

($̂ ("

满足'

*

"

3

-

9

,

$

L

9

"

94

&

3

-

9

$

9

) *

"

,

! S

*

L

!

S

*

L

"

,

) *

[

9

$

9

) *

"

94

!

$(

"

!!

其中'

! S

S

,

) *

[

%

B

!

基于独立拓扑结构的协调控制器设计

与传统编队协调控制问题中的通信拓扑不同&本文将编队

成员之间的通信拓扑结构分为位置和速度拓扑结构&考虑到实

际海洋环境中&由于通信距离&密度等因素的不同&相同的时

间延迟是难以实现的%因此&假设在位置和速度拓扑结构中的

时间延迟是不同并且随着时间不断变化的%同时&假设位置和

速度拓扑结构都包含生成树%在 !

$#

"中采用
9g\

的标准双

积分器动态模型&基于分布式一致性算法可以设计多
9g\

的

协调控制器'

V

%

"*

#

%

.

5

#

$

$

$

%

!

4

"!

#

$

!

4

*'

$

"

*

#

%

!

4

*'

"

""

*

0

#

%

.

5

H

$

7

$

%

!

4

"!

H

$

!

4

*'

$

"

*

H

%

!

4

*'

"

"" !

$+

"

!!

其中'

'

$

&

'

"

分别代表位置和速度拓扑结构中的不同时变

的时间迟延&

$

$

%

!

4

"和
7

$

%

!

4

"是邻接矩阵
L

M

和
L

H

的元素

!

$

&

%

"%

那么&在线性化模型 !

$#

"的基础上&通过引入 !

$+

"&

可以得到由
(

个
9g\

成员所组成的编队系统的模型&如下

所示'

]

#

"

H

!

4

"

]

H

"*

!

C

M R

R

(

"

#

!

4

*'

$

"

*

0

!

C

H

R

R

(

"

H

!

4

*'

"

"

!

$&

"

!!

其中'

R

表示
WG<1C02CG

乘积%

C

M

和
C

H

表示位置和速度

拓扑结构的拉普拉斯矩阵%同时&假设两个拓扑结构的拉普拉

斯矩阵可以互相转换&即满足
C

H

UIC

M

&其中
I

表示变换

矩阵%

根据位置拓扑
C

M

和速度拓扑
C

H

的假设以及引理
$

可知&

C

M

和
C

H

中都有且仅有一个零特征值&那么&一定分别存在两

个非奇异矩阵&使得'

Q

*

$

M

C

M

Q

M

"

#

$

# ?

)

M

&

Q

*

$

H

C

H

Q

H

"

# 7

# ?

) *

H

!

$*

"

!!

其中'

?

M

&

E

H

.

/

!

(4$

"

^

!

(4$

"

&

-

&

7

.

/

(4$

%

利用非奇异矩阵
1

M

和
1H

&状态向量
7

和
8

可以有与

!

$*

"相似的模块化转化过程&转化后可得两个运动状态向量

分别为 ;

#U

!

Q

4$

M

R

R

&

"

#U

)

;

#

$

;

#

"

*

, 和S

HU

!

Q

4$

H

R

R

&

"

HU

)

S

H

$

S

H

"

*

,

%其中&

;

#

$

&

S

H

$

对应 !

$*

"中零模块&

;

#

"

&

S

H

"

则对应

非零模块
?

M

&

?

H

%然后&!

$&

"可以根据零模块和非零模块

分为两部分
.

U

!

S

H

$

;

#

$

"

, 和
9

U

!

S

H

"

;

#

,

"%分别对应的系统状态

方程为'

9

"

L

;

K

9

!

4

*'

$

"

;

<

9

!

4

*'

"

"

"

# #

R

) *

#

R

R

! "

&

9

#

*

?

M

) *

# #

R

R

! "

&

9

'

$

;

*

0?

H

#

) *

# #

R

R

! "

&

9

'

"

!

$%

"

!!

其中'

9

(

9

'

$

和
9

'

"

分别是
9

!

4

"(

9

!

44

'

$

"和
9

!

44

'

"

"

的缩写%

根据
TC3P13[4bCQ5<1

公式&时变延迟
9

'

$

和
9

'

"

可写为'

9

'

$

"

9

*

L

3

#

*'

$

9

!

4

;

+

"

9+

*

K

3

#

*'

$

9

!

4

*'

$

;

+

"

9+

*

<

3

#

*'

$

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

!

$'

"

!!

以及'

9

'

"

"

9

*

L

3

#

*'

"

9

!

4

;

+

"

9+

*

K

3

#

*'

"

9

!

4

*'

$

;

+

"

9+

*

K

3

#

*'

"

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

!

$)

"

!!

把式 !

$'

"和 !

$)

"代入式 !

$%

"&可以得到'

9

"

!

L

;

K

;

<

"

9

*

KL

3

#

*'

$

9

!

4

;

+

"

9+

*

K

"

3

#

*'

$

9

!

4

*'

$

;

+

"

9+

*

<L

3

#

*'

"

9

!

4

;

+

"

9+

*

<K

3

#

*'

"

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

*

K<

3

#

*'

$

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

*

<

"

3

#

*'

"

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

!

"#

"

!!

根据式 !

$*

"以及引理
$

可知&

9

M

和
9

H

是正定矩阵&

基于
T

E

;

6

@1<O

稳定性定理&那么一定存在正定矩阵
:

M

和
:

H

分别满足
:

M

9

M

]9

,

M

:

M

U4R

&

:

H

9

H

]9

,

H

:

H

U4R

%

定理
$

'对于具有位置和速度双拓扑结构下的多
9g\

系

统 !

$

"&在位置和速度通信拓扑不相同且都包含生成树的假设

下&其非线性模型可线性化&且多
9g\

系统可达到在不同时

延下的全局稳定状态&其一致性条件满足'

0

&

"

!

M

$

;

!

S

"*"

H

"槡 "

!

"$

"

!!

并且两个延迟具有边界值'

'

$

&

*4

*

!

$

;

0

"

;

"

#

(

$

"

$

Y$

&

'

"

&

*4

*

!

$

;

0

"

;

"

#

&

$

"

$

.

$

!

""

"

!!

其中'

!

M

是
:

M

的最小特征值$

"

H

是
:

H

的最小特征值%

S

"

是
:

H

9

M

]9

,

H

:

M

的最大特征值$

4

是
8

!

L]K

"

]

!

L]

K

"

,

8

的最大特征值$

0

'

#

$

Y$

'

$

和
.

$

'

$

&!

$U$

&

"

&

(

"表



第
'

期 唐会林&等'不同时变延迟下的多
9g\
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编队协调控制
#

)$

!!!

#

示恒定增益%

证明'为了分析多
9g\

编队系统的运动状态收敛性%

首先从非零模块角度分析&定义
T

E

;

6

@1<O4Y;[@D32>31

函数为'

E

!

9

"

"

9

,

8

9

!

"(

"

!!

其中'

:U

08

H

48

M

48

M

08

) *

H

R

R

&

是对称正定矩阵%

则对式 !

"(

"两边求导&并且引入式 !

"#

"可得'

]

E

!

9

"

"

9

,

)

8

!

L

;

K

;

<

"

;

!

L

;

K

;

<

"

,

8

*

9

*

"

9

,

8KL

3

#

*'

$

9

!

4

;

+

"

9+

*

"

9

,

8K<

3

#

*'

$

9

!

4
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"

;

+

"

9+

*

"

9

,

8K

"

3

#

*'

$

9

!

4
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$

;

+

"
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*

"

9

,
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"

3

#
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"

9

!

4
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;

+
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*

"

9

,

8<L

3

#
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"

9

!
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+

"
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*

"

9

,

8<K

3

#

*'

"

9

!

4

*'

$

;

+

"

9+

!
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"

!!

为了便于计算&把式 !

"+

"中
%

个多项式分为
%

个子函

数&即]

E

!

9

"

U

#

%

$U$

]

E

$

!

9

"%

根据各部分的不同&分为以下两部分&第一部分为第一个

子函数&即'

]

E

$

!

9

"

"

9

4

)

8

!

L

;

K

;

<

"

;

!

L

;

K

;

<

"

,

8

*

9

!

"&

"

!!

第二部分由其他子函数组成&那么&假设
!

$

"

!

$

;

0

"

R

&

[

$

"

8

&!

$

"

"

&

(

&

GGG

&
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S

"

"

8KL

&

S

(

"
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&
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+

"
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"

&

S

&

"

8<K

&

S

*

"
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S

%

"
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&则可以得到'

!

$

S

$

S
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$

[

)

$

0

#
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$

"

"

&

(

&

GGG

&

%
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"
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由引理
+

&可以得到第二部分各子函数满足以下不等式'
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E

"

!

9

"

/

!

$

;

0

"

'

$

9

,

9

;

3

#
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$

9

,

!

4

;

+

"

8

9

!
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;

+

"
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E

(

!

9

"

/

!

$
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0

"

'

"

9

,
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;

3

#
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"

9

,

!
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;

+

"

8

9

!
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+

"
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+

!
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"
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!
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0

"

'
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,

9

;

3

#
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$

9
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!
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+

"

8

9

!

4
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+
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E

&

!
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"
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0

"

'

"

9

,

9

;

3

#

*'

$

9

,

!

4

*'

"

;

+

"

8

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

]

E

*

!

9

"

/

!

$

;

0

"

'

$

9

,

9

;

3

#

*'

$

9

,

!

4

*'

"

;

+

"

8

9

!

4

*'

"

;

+

"

9+

]

E

%

!

9

"

/

!

$

;

0

"

'

"

9

,

9

;

3

#

*'

"

9

,

!

4

*'

"

;

+

"

8

9

!

4

*'

"

;

+

"
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"
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取函数
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+

!

+

"

U

Y

+

&其中常量
Y

'

$

%根据引理
"

中的条
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$"
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E

!

9

!

4
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&
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+
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9

!
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!
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/

&

/
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!
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"
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取
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'

$

&
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'
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&

"

&
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"可以转换为不

等式 !
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E

!

9

"

/

9

4

)

8

!
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;
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;
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*
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#

&
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"

$

.

$

'

"
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!
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"
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其中'
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%

不等式 !
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E

!
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/
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(

!

9
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"
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其中'

<
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!
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"

"
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,

)
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!

L

;

K

;

<

"

;

!

L

;

K

;

<

"

,

8
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9

*
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!
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0
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'
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"

"

9
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*

#

(
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'
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如上所示&
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矩阵&则'

*

O

"

0

"

R

;

"8

M

*

0=

*

08

H

*

0=

,

*

08

H

) *

R

R

R

&

!

("

"

!!

其中'

=U8

H

?

M

4?

,

H

8

M
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"中通信延迟的边界条件
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&其中常量
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的条件&随时间
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另一方面&与文献 )

$(

*中相同时间延迟情况类似&状态

.

!

4

"在不同时间延迟情况下也是收敛的&由式子 !

$&

"和

!

$*

"可知&零模块与非零模块的收敛特性相关联&并且根据

上文非零模块
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可知&该收敛过程以指数形式收敛&
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综合零模块与非零模块的收敛过程&可以得知编队中各
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&即各成员的

位置状态与速度状态可以稳定收敛%因此定理
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得证%
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仿真结果

仿真中&多
9g\

编队时的速度和位置拓扑结构如图
"

所

示&且所有
9g\

的位置和速度是随机设置 !仿真所用模型参

数详见文献 )

%
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图
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多
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编队时的位置和速度通信拓扑结构

根据图
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计算机测量与控制
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卷
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!!

在不同时变延迟下的编队任务满足定理
$

的条件&时间延

迟设定为
'

$

和
'

"

&满足
#
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]
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&

#X")I

%根据式 !
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"&假

定
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&且
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%根

据 !
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"&多
9g\

在
'

$

和
'

"

下执行编队任务&其仿真结果如

图
(

(

&

所示%

图
(

!

具有不同延迟的所有
9g\

的三维轨迹曲线

由图
(

可以看出&所有
9g\

的三维轨迹均以随机的位置和

速度出发且能达到一致状态%图
+

为
9g\I

在接近稳定状态时的

位置
#

&

)

&

Z

和姿态角
&

&

,

的变化情况%此外&所有
9g\

继续

以相同的运动状态和与其相邻
9g\

的相对位置前进%

图
+

!

具有不同延迟的
9g\

的位置和姿态变化曲线

图
&

!

具有不同延迟的
9g\

的速度变化曲线

图
&

为
9g\I

的速度状态变化图&其初始状态全部为零%

由图
&

可以看出&所有的
9g\

在不同位置和速度的情况下也

能达到一致状态%

D

!

结论

本文基于一致性理论解决了不同通信延迟下的具有两种独

立拓扑结构的多
9g\

编队控制问题%利用
T

E

;

6

@1<O4Y;[@R

D32>31

理论和状态反馈线性化方法&提出了无领航者的多

9g\

稳定条件&进而将多
9g\

编队控制问题可以看作是一

致性问题&对于特定的多
9g\

一致性问题&这些条件可以保

证其编队一致最终稳定%本文设计了位置和速度双独立拓扑以

减少编队成员之间发送每个数据包中的数据量&仿真结果验证

了所提算法的有效性%
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