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基于一致性的多无人机编队算法研究

高鹏程，刘小雄，黄剑雄，梁　晨
（西北工业大学 自动化学院，西安　７１００７２）

摘要：多无人机协同编队是无人机技术发展的重要方向，相比于单架无人机，编队协同能够增大搜索面积，提高无人机执行

任务的效率；为了提高编队控制算法的控制效果和执行效率，以一致性理论为基础，针对无人机的特点和实际飞行情况，设计了

改进的一致性编队控制算法，对一致性变量的边界问题进行平滑设计以及限幅处理，设计了σ－范数 来调整合适的控制量，通过

分段规划获得最佳的轨迹控制效果，并在控制协议中加入对目标点控制，同时对控制算法中的参数进行优化设计，从而实现无人

机一致性的稳定控制；最后根据无人机领航—跟随的控制逻辑设计了一致性编队算法，实现了不同紧密编队队形任务；仿真结果

表明了经过改进的一致性编队控制算法的有效性。

关键词：一致性算法；领航—跟随
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０　引言

从无人机的出现到无人机技术逐渐趋于完善，已经走

过了几十年的历程。随着技术的不断完善，对无人机提出

的要求也在不断提高，任务的复杂程度也在不断上升，单

个无人机的性能逐渐无法满足当前任务的需求。比如由于

无人机的动力限制，它无法携带大量的侦察设备或者多种

传感器，这可能会导致无人机功能有较大的局限性［１２］；单

个无人机执行任务的效率较低，一旦遭遇极端天气或者复

杂地形等意外情况，可能会导致无法完成任务；另外如果

需要对某一地区或物体进行测绘拍照，由于条件的限制，

可能需要多次才能完成全部任务，这就会大大降低使用的

效率，提高了运营成本。

针对以上种种情况，学者们研究通过多无人机编队飞

行 （ＦｏｒｍａｔｉｏｎＦｌｉｇｈｔ）来解决上述问题
［３］。通过多无人机

编队飞行，可以大大提高无人机完成任务的效率，拓宽无

人机的应用领域，从而实现安全、高效地执行任务。目前

多无人机协同编队在军事和民用领域都有广泛的应用。

目前主流的编队控制算法包括长－僚机，虚拟结构法，

人工势场法［４］，一致性算法［５］以及基于行为的蚁群蜂群等智

能算法［６７］。其中一致性理论由于其实用性强且成本低廉，

易于进行工程实现，于是受到学者的广泛关注。１９８７年，

Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等人首次提出Ｂｏｉｄ模型
［８］，设计了三条规则来模

拟鸟群运动；１９９５年，Ｖｉｃｓｅｋ在Ｂｏｉｄ模型的基础上提出了

“Ｖｉｃｓｅｋ”模型
［９］；２００４年，Ｏｌｆａｔｉ－Ｓａｂｅｒ和 Ｍｕｒｒｙ给出了

连续时间内多智能体一致性问题的理论框架［５］，为未来的

一致性编队奠定了方向；２００７年，Ｌｉ研究了有限时间多智
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能体的一致性编队情况，并应用于编队控制和避障的实验

中［１０］；２０１３年，Ｊａｋｏｖｅｔｉｃ对通讯时延和故障
［１１］做了深入研

究。２０１９年，侯岳奇建立覆盖分布地图描述任务环境，提

出了一种以覆盖率为搜索奖励的的集群协同区域搜索算

法［１２］。２０２０年，张佳龙针对 “长机－僚机”编队模型提出

了自适应队形保持的方法，减弱风场干扰的影响，实现编

队稳定飞行［１３］。

上述文献对无人机编队飞行控制方法进行了深入研究，

基于上述研究基础，针对一致性算法能够实现状态以及行

为一致的特点，改进了通信拓扑结构和由于加入了欧氏距

离导致的系统不稳定状况，在此基础上设计了目标点跟踪

的一致性算法，通过分段控制无人机加减速模态，从而保

证无人机编队飞行的控制效果。

１　基于一致性的无人机编队建模

基于图论的设计理论，参考了基本一致性算法原理［１４］，

对一致性变量的边界问题进行平滑设计以及限幅处理，并

在控制协议中加入了对目标点控制，通过分段规划获得最

佳的控制效果，设计了一种基于一致性协议的分布式编队

控制算法，实现无人机一致性的稳定控制。

１１　图论基本原理

在理想情况下，无人机通讯链路就类似于一张网络，

这张网络可以有方向，也可以无方向。而在数学中，就有

专门以图或者网络为研究对象的学科，就是图论，它主要

用来描述图中多个体的拓扑关系。

一个完整的图包含许多的概念和元素，而通常来说，

一个由顶点集犞（犌）和边集犈（犌）组成的二元组就可以称之

为一个图，一般将其命名为犌。其中顶点集犞＝犞（犌），包

括图犌中所有的顶点，犞 是图犌的阶数。而边集犈（犌）中

的无序数对表示图犌中连接两个顶点的边。此外，边的权

重犠 也是一个非常重要的图论的概念。在图论中边的长度

一般不代表他的实际长度，而是由他的权重犠 来决定。边

的权重代表这条边在实际中的长度或者实际含义，一般为

正数，但也可以存在负数或者零。

一条边犲犻犼 ＝｛（狏犻，狏犼）∈犞｝不仅可以有权重，也可以有

方向。有方向的图被称为 “有向图”，而与之相对的便是

“无向图”。在 “有向图”中，边犲犻犼 表示无人机犼可以获得

无人机犻的信息，反之却不行。而在 “无向图”中，表示无

人机犻和犼都可以获得对方的信息。此外，在 “有向图”中

还存在父子节点的概念，形如犲犻犼的边就表示，节点犻是节点

犼的父节点，节点犼是节点犻的子节点。有向路径也就是由

一系列形式为（狏１，狏２），（狏２，狏３），（狏犻，狏犼）的边所组成的，其

中，狏犻，犼∈犞 。在有向图中，圆是一个起点和终点是同一节

点的有向路径。规定如果在有向图中，从某一个节点出发

到其他的任意一个节点都存在至少一条有向路径，那么称

该有向图为强连通图。邻接矩阵是表示图中各节点之间关

系的矩阵，根据图论知识，给出有向图的邻接矩阵表达式：

犃＝ ［犪犻犼］∈犚
狀×狀，犪犻犻 ＝０，犪犻犼 ＞０，（犻≠犼） （１）

　　拉普拉斯矩阵表达式：

犔＝ ［犔犻犼］∈犚
狀×狀，犾犻犻 ＝∑

犻≠犼

犪犼犼，犾犻犼 ＝－犪犻犼，（犻≠犼） （２）

　　根据矩阵的定义能够知道，矩阵犔具有如下性质：

犾犻犻＜０，犻≠犼，∑
犼＝１

犾犻犻 ＝０，犻＝１，２，３，…，狀 （３）

　　定义１狀表示所有元素都为１的狀×１维列向量，０狀表示

所有元素都为０的１维列向量。那么根据拉普拉斯矩阵的定

义有如下等式成立：犔１狀 ＝０狀。例如给定图形拓扑关系，如

图１所示。

图１　图形拓扑关系

根据上述定义，图１的邻接矩阵和拉普拉斯矩阵分别

表示为：

犃＝

０ １ ０ ０ １ ０

１ ０ １ ０ １ ０

０ １ ０ １ ０ ０

０ ０ １ ０ １ １

１ １ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １ ０ ０

，

犔＝

２ －１ ０ ０ －１ ０

－１ ３ －１ ０ －１ ０

０ －１ ２ －１ ０ ０

０ ０ －１ ３ －１ －１

－１ －１ ０ －１ ３ ０

０ ０ ０ －

熿

燀

燄

燅１ ０ １

（４）

１２　一致性编队控制协议设计

基于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ等人提出的Ｂｏｉｄ模型，设计二阶一致性

控制协议如下：

狌α犻 ＝犳
狇
犻＋犳

狆
犻 （５）

　　其中：犳
狇
犻＝∑

犼∈犖犻

犃犻犼 （狇） 狇犼－狇犻 σ狉犻犼是位置梯度控制项，

犳
狆
犻＝∑

犼∈犖犻

犃犻犼 （狇）（狆犼－狆犻）是速度匹配项，此处，将通讯拓

扑暂时设定为无向拓扑，所有个体均可以获得其他个体的

状态信息。

狌α犻 ＝∑
犼∈犖犻

犃犻犼（狇）狇犼－狇犻 σ狉犻犼＋∑
犼∈犖犻

犃犻犼（狇）（狆犼－狆犻） （６）

　　在一致性协议中的狉犻犼 是一个单位矢量，沿着狇犻到狇犼连

线，

狉犻犼 ＝
狇犼－狇犻

‖狇犼－狇犻‖
（７）
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　　定义的新的范数σ－范数 如下，

‖狇犼－狇犻‖σ＝
１

犽
犽‖狇犼－狇犻‖＋犫槡

２
－［ ］犫 （８）

　　其中：犽和犫两个参数的作用是调节位置控制量的变化

快慢和响应速率，犽∈（０，１）。该范数是向量先求范数之后进

行了限幅的处理，无论无人机之间距离多远，该参数大小

都不会出现突变，能够更好地调整位置控制量的大小和响

应的稳定性。‖狕‖σ用来构建多智能体编队的平滑结构和运

动轨迹。当狕＝０时，‖狕‖σ＝０。在不同的位置，会选择不

同的参数。

该范数由于参数选择的不同，可以产生不同的影响方

式和大小，从而使编队控制的运动方式更加平滑高效。

为了平滑编队轨迹，定义如下的分段函数：

犳犫（狕）＝

１ 狕∈ ［０，犺）

１

１＋犲
犮（狕－０．５（犺＋１）） 狕∈ ［犺，１）

０

烅

烄

烆 其他

（９）

　　 上述函数中犺 ∈ （０，１），控制曲线的衰减位置。

１

１＋犲
犮（狕－０．５（犺＋１））

是Ｓｉｇｍｏｄ函数的一种变形，令该分段函数在

分段处导数近似为０，最终实现曲线的平滑过渡。函数中犮

用来调节Ｓｉｇｍｏｄ函数的衰减速率和陡峭程度。

图２　犳犫（狕）分段曲线

该函数被定义在 ［０，１］的范围内，并且在边界处渐

进为零，在约束条件的作用下，一致性的协同变量可以在

单位圆范围内调整，不会出现极端状况。因此将这个分段

函数用于构建一致性协议的邻接矩阵。

当犺＝１时，该分段函数变形为一个单纯的脉冲函数，

在 ［０，１］的区间内，函数值均为１，其余为０。利用该分

段函数，定义邻接矩阵中的每个元素为：

犃犻犼（狇）＝犳犫（‖狇犼－狇犻‖／犚），犼≠犻 （１０）

　　该邻接矩阵的作用范围只在范围为犚 的球形领域内，

当二者的欧式距离超出该范围则邻接矩阵取零，而如果在

范围内则不取零，矩阵的元素在 ［０，１］的范围内。对于

任意两个被控对象，如果犻＝犼则犃犻犼（狇）＝０。最后所有的元

素组成的矩阵就是该智能体系统的空间邻接矩阵，矩阵主

对角线元素为０。

飞机的运动是依靠发动机的推力以及飞行时产生的空

气动力完成的，通过作用于机翼上的力和力矩来改变飞行

的姿态，所以可以将其近似看成是一种具有二阶微分的运

动模态。综合以上，单架无人机的运动状态可以表示为：

珔狇＝狆

珚狆＝狌犻＝犳
狇
犻＋犳

狆｛
犻

（１１）

　　狇表示无人机的位置信息，狆表示无人机的速度信息。

在二阶的编队系统中，对于任意的狇犻 （０）和狆犻 （０），如果

任意个体犻和犼的相对位置和速度都能渐进为０，即ｌｉｍ
狓→∞
‖狇犼

－狇犻‖σ＝０和ｌｉｍ
狓→∞
‖狆犼－狆犻‖＝０，此时编队能够趋于一致。

令狇＝ （狇
Τ
１，狇

Τ
２，…，狇

Τ
狀）
Τ，狆＝ （狆

Τ
１，狆

Τ
２，…狆

Τ
狀）
Τ，

之后将公式 （５）改写成如下形式：

狌α犻 ＝∑
犼∈犖犻

犃犻犼（狇）［ζ（狇犼－狇犻）＋（狆犼－狆犻）］ （１２）

所以二阶动力学方程的矩阵形式为：

珔狇

珚（）狆 ＝Φ（狋）（）
狇

狆
（１３）

式中，

Φ（狋）＝
０狀×狀 犐狀

－ζ犔狀（狋） －犔狀（狋（ ）） （１４）

求Φ（狋）的特征根为：

ｄｅｔ（λ犐２狀－Φ）＝
λ犐狀 －犐狀

ζ犔狀（狋）λ犐狀＋犔狀（狋（ ））
＝

ｄｅｔ（λ
２犐狀＋（λ＋ζ）犔狀） （１５）

λ１，２＝
－η犻± η犻

２
－４ζη槡 犻

２
（１６）

　　其中：η犻是拉普拉斯矩阵犔狀（狋）的特征值。

当Φ（狋）有且仅有两个零特征根，并且其他非零特征根

均具有负实部时，二阶编队系统达到一致性状态［１５］。

１３　基于目标的一致性编队算法设计

无人机编队能够执行多种任务，实现多种控制指令，

而最基础的编队任务即为指向目标的无人机编队。

单纯的一致性编队只能保证多无人机能够在一致性指

令的控制下，在一定时间内完成无人机的一致性编队，即

位置和速度达到一致。而在添加了任务目标之后，重新设

计了新的一致性控制协议：

狌犻＝犳
狇
犻＋犳

狆
犻 ＋犳狋 （１７）

　　在控制协议中，犳狋＝犳
犲狉狉
狋 －犳

犪
狋 表示基于目标任务的协同

控制量，其中：

犳
犲狉狉
狋 ＝

１

犽
犽狇犻－狇犵 ＋犫槡

２
－（ ）［ ］犫

狇犻－狇犵

狇犻－狇犵
（１８）

　　狇犵 表示目标点的位置，犽和犫是之前定义的控制参数。

而在实际的仿真过程中，尽管无人机的速度和位置能

够在一定时间内达到一致，但是到达目标点附近时，无人

机速度并未降到０，导致无人机不能在目标点附近悬停或盘

旋，而是继续前进。为此，又在上述控制协议的基础上加

入了犳
犪
狋，

犳
犪
狋 ＝

犽２狆犻（狇犻－狇犵 ） 犱狇＜０．３

１

２
（狆犻－狆狆狉犲） 犱狇≥

烅

烄

烆
０．３

（１９）
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　　犳
犪
狋 是一个速度阻尼项，该项能够让无人机在执行任务

的过程中速度保持在安全速度附近，并且在接近目标点附

近时速度能够迅速衰减。狆狆狉犲 是预设的飞行速度，

犱狇 ＝
‖狇犻－狇犵‖

‖狇犻
０
－狇犵‖

（２０）

　　犱狇表示无人机剩余的路程占总路程的百分比，当无人

机还未到达该位置，他会先达到一致之后按照预设的速度

前进；到达该位置后它会有一个减速阶段。

综合以上，加入了目标点的单架无人机的运动状态可

以表示为：

珔狇＝狆

珚狆＝狌犻＝犳
狇
犻＋犳

狆
犻 ＋犳｛

狋

（２１）

　　狌
α
犻＝犳

狇
犻＋犳

狆
犻 即为之前设计的一致性控制协议，通过二

阶微分方程的形式描述了无人机的运动状态和一致性控制

策略，实现无人机的一致性编队。

１４　一致性编队队形设计

为了能够令无人机编队保持固定的队形，需要设计一

种利用几何方法表示队形的方式。本节利用了队形矩阵表

示无人机的几何位置，以所有无人机的平均位置作为编队

的中心位置，设计了队形矩阵。

无人机的中心位置为：

狓犮 ＝
狓１＋狓２＋…＋狓犖

犖

狔犮 ＝
狔１＋狔２＋…＋狔犖烅

烄

烆 犖

（２２）

　　队形的结构模型是一个３行犖 列队形矩阵犎：

犎＝

犖

犡

犢

　

１ ２ ３ … 犖

狓犮１ 狓犮２ 狓犮３ … 狓犮狀

狔犮１ 狔犮２ 狔犮３ … 狔

熿

燀

燄

燅犮狀

（２３）

　　犖 表示无人机的个数，第一行为无人机队形的序号，

第二行和第三行分别表示无人机与编队中心位置犡 方向和

犢 方向之间的距离，以图３为例。

图３　菱形编队队形

该队形的队形矩阵为：

犎＝

１ ２ ３ ４

０ －５ ０ ５

５ ０ －

熿

燀

燄

燅５ ０

（２４）

２　领航－跟随控制逻辑

领航跟随控制的基本方法是在编队中设定一个或几个

领航者，其余成员作为跟随者，在编队航行的过程中领航

者的作用是控制整个编队的行进路线，作为跟随者的成员

与领航者之间保持一定的角度和距离便可以控制编队队形。

其中领航者既可以是真实的个体成员，也可以是虚拟领

航者。

图４　领航跟随示意图

根据领航－跟随的控制思想可知，在领航员的位置和

航向角已知的情况下，只要设定跟随者相对于领航者的期

望距离和期望相对角度，那么跟随者的位置期望值就唯一

地被确定下来。无人机之间的距离以及相对角度可通过传

感器数据计算获得，所以只要将两机间的实际距离和相对

角度限定在期望值所允许的误差范围内，即可达到队形控

制的目的。由于目前模型为质点模型，没有姿态信息，所

以只要考虑二者之间的距离即可。

‖狇犾犲犪犱犲狉－狇犳狅犾犾狅狑犲狉‖ ∈ ［犪，犫］ （２５）

　　之后设计简单的Ｌ－Ｆ逻辑：

狌犻＝犽（狇犾犲犪犱犲狉－狇犳狅犾犾狅狑犲狉）＋狌
α
犻 （２６）

　　结合上文提出的一致性控制算法，设计了新的领航跟

随控制算法

首先定义Ｌｅａｄｅｒ和Ｆｏｌｌｏｗｅｒ的实时距离犾犲狉狉 ＝狇犾－狇犻，

犳
犲狉狉
犾 ＝

犽１（犾犲狉狉－犱）

１

犽
犽犾犲狉狉－犱 ＋犫槡

２
－犫

（２７）

　　犱是Ｌ－Ｆ结构中设计的安全距离，保证Ｌ和Ｆ能够安

全实现编队。

之后设计Ｌ－Ｆ的减速阶段，令跟随者能够和领航员保

持一定的安全距离且速度保持一致：

犳
犪
犾 ＝

犽２（‖狇犻－狇犾‖σ）（狏犻－狏犾）×犅 犾犲狉狉 ＜５

１

２
（狏犻－狏狆狉犲） 犾犲狉狉 ≥烅

烄

烆
５

（２８）

　　犅是一个交互矩阵，通过犅来调整跟随者的控制顺序

和信息是否交互。

上述公式就是领航－跟随的速度控制项，当Ｌ与Ｆ之

间的距离大于５时，会以预设速度一直前进同时靠近领航

员；当二者距离小于５时，会进入减速阶段，保证领航跟

随结构的安全性。

综上，基于领航跟随算法的一致性编队控制算法如下：

狌犻＝狌
α
犻＋狌犾＝狌

α
犻＋犳

犲狉狉
犾 －犳

犪
犾 （２９）

　　领航跟随编队的具体步骤如下。
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步骤１：设计领航员的控制方法和行进路径，根据信息

交互矩阵犅，选择合适的跟随者与领航员进行信息交互，将

该跟随者命名为跟随者α。

步骤２：跟随者α基于领航跟随控制算法开始跟踪领航

员，同时跟随者之间信息交互，获得彼此的位置和速度。

多个跟随者从不同位置出发，以跟随者α为基准开始进行一

致性编队。

步骤３：根据队形矩阵，分配给跟随者不同的位置，跟

随者在跟踪领航员的同时逐渐实现编队一致性，速度和位

置达到一致。

步骤４：当跟随者α与领航员的距离到达安全距离时，

跟随者进入减速阶段，保证领航员与跟随者不会产生机间

碰撞，消去跟随者由于速度过大导致的超调。

步骤５：当领航员与跟随者的距离达到预设距离时，编

队系统达到动态稳定的状态，领航员与跟随者之间的距离

保持一致，速度基本相同。

在编队任务的过程中，当领航员与跟随者距离大于安

全距离时，始终基于公式 （２８）的二式进行计算，跟随者

能够基于设定的安全速度，尽快的缩短与领航员之间的距

离。之后将步骤１、２、３进行多次迭代。

当领航员与跟随着距离小于预设的安全距离时，会基

于式 （２８）的一式进行编队控制，之后将步骤１～４重复迭

代，最终实现无人机的编队。

３　仿真验证与分析

为了验证一致性控制协议的控制效果，进行一致性编

队仿真验证，之后在此基础上加入领航跟随的思想，设计

无人机从不同位置以不同速度出发，在运动过程中形成

编队。

在仿真环境中，搭建编队协同控制模型，设计具体参

数如下：犽＝０．５，犫＝１，犮＝１５，犱＝２，犽１ ＝１．４４，犽２

＝０．３２。

首先测试了基础的一致性编队算法，先采用了ｏｄｅ函数

进行状态分析，认为设计初始状态，之后通过ｏｄｅ４５函数求

出对应时间的状态值。在函数里，将目标当前状态和时间

区间 （或步长）作为函数的输入值，将状态的微分作为函

数的输出。之后根据目标的状态和邻接矩阵犃犻犼（狇）做矩阵

运算。

实验中设置目标点为 ［１０，１０］，无人机数量为４个，

仿真时间为１０ｓ，仿真步长为０．０１，仿真曲线如图５所示。

图中 “○”是旋翼无人机的初始位置，“☆”无人机的

最终位置，在２ｓ时各无人机已经达到位置和速度一致，保

持着１．５ｍ／ｓ的速度前进，之后在５ｓ时开始陆续出现减速

阶段。出现这种情况是因为不同的无人机与目标点的距离

不同导致。最后成功到达目标点附近且速度基本为０。

之后以菱形队形作为编队队形进行仿真验证，目标点

为 ［２２．５，２５］，仿真时间和步长不变。

图５　目标随时间的轨迹变化

图６　犡犢方向速度随时间的变化

如图７可知，无人机从不同的随机位置出发，在经过

一定时间后，完成的菱形的编队队形。之后一直以该队形

前进，仿真效果与预期基本保持一致。

图７　目标随时间的轨迹变化

最后设计了 “一带四”的领航跟随任务，一个领航员，

４个跟随者。设置领航员初始坐标为 ［５．７，９．２］ （随机生

成），用类正弦信号作为领航员的加速度输入，设置仿真时

间为２０ｓ，步长仍为０．０１，仿真曲线如下所示。

从图８中可以看出，跟随者能够较好的跟踪领航员的

轨迹，实现领航跟随的队形保持，在１０ｓ后领航员和跟随

者的距离基本保持在一定范围内。而在图１０中，实线表示

犡方向的速度差，虚线表示犢 方向的速度差，领航员与跟

随者的速度差从２ｓ开始就保持在很小的范围内，且跟随者

速度保持一致；在第１２ｓ左右领航员与跟随者速度基本保

持一致。
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图８　目标随时间的轨迹变化

图９　领航者与跟随者位置误差

图１０　领航员与跟随者速度差随时间的变化

４　结束语

基于一致性算法并对该算法进行了改进和平滑处理，

从而设计编队控制律和领航跟随队形保持控制律。

首先对一致性算法进行改进，加入了邻域概念和区间

分段函数，利用ｓｉｇｍｏｄ函数设计新的分段函数，使数据可

以平滑过渡且在边界处渐进为０。之后将分段函数利用到无

人机的信息控制交互范围内，设计了无人机信息交互邻域，

从而定义了新的邻接矩阵犃犻犼（狇），当无人机之间的距离超出

交互距离之后，无人机的通信交互逐渐过渡为０。在设计一

致性编队的速度匹配项和位置控制项的参数时，定义新的

范数形式σ－范数，将各项控制量的参数大小控制在一定范

围内，保证编队的平滑和鲁棒性。最后基于领航跟随的思

路设计了领航跟随队形保持算法，编队效果达到了预期目

标，实现了一带四的领航跟随队形，且速度和位置能够保

持高度的一致。由于尚未考虑编队的工程实现问题，之后

将重点考虑编队无人机的工程实现可行性，开发工程样机

进行物理仿真。
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