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Abstract 

According to the actual situation, all the UAVs in the virtual leader formation cannot receive the 
information of the virtual leader due to various factors. Therefore, the distributed communication 
control structure is adopted, and the formation control law is designed by using graph theory and 
consensus theory. Taking the second-order system as the research object, through the design of 
the control law and the corresponding communication topology network, the virtual leader for-
mation control flight of the three UAVs is realized in the simulation, the position and speed infor-
mation get consensus.  
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摘  要 

根据实际情况，在虚拟领航编队中所有无人机因各种因素影响并不能都接受到虚拟领航者的信息，因此

本文采用分布式通信控制结构，并利用图论与一致性理论设计了相应的编队控制律。以二阶系统为研究

对象，通过利用设计的控制律和相应的通信拓扑网络，在仿真中实现了3架无人机虚拟领航一致性编队

控制飞行，并在位置与速度信息上达到一致。 
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1. 引言 

四旋翼无人机由于其结构简单、操作性强，广泛应用于实际工程和研究中。但是单架四旋翼无人机

的局限性越来越难以满足现今越发复杂的任务与环境，取而代之的是多无人机之间的协同工作。多无人

机的编队则是多机协同工作的基础与关键技术，因此引起了越来越多的关注和研究。 
多无人机的编队控制主要是指在执行任务过程中，为了适应任务与环境要求无人机需要形成并保持

一定的几何结构。主要分为编队的形成重构和编队的保持两个方面，其主要的编队控制方法有，领航–

跟随法[1]、虚拟结构法[2]、基于行为控制法[3]、人工势场法[4]以及针对群智能系统的一致性理论方法[5]
等。 

一致性理论方法可以融合上述几种编队控制方法，因此已经成为主流的编队控制方法和研究方向。

文献[6]中给出了二位平面内一致性的无人机编队控制方法。文献[7]设计了领航–跟随模型下的一致性多

无人机编队控制律，最终使得各机之间的位置与速度达到一致，但对领航者的通信和稳定性要求较高，

一旦领航者失效编队既失效。文献[8]中，设计了虚拟领航的一致性多机编队控制律，虽然虚拟领航不存

在领航者失效的情况，但是该文中所有跟随者仍然都能获取虚拟领航的信息，在实际情况中因为各种原

因并不可能每一架无人机都能获得虚拟领航的信息，并且全局获得虚拟领航的信息也会加大对通信的负

担与要求。 
本文针对上述大部分文献中虚拟领航者的所有跟随者都接收虚拟领航信息的情况做了相应的改进。

在新的策略中，一个集群编队中仅有个别无人机能够接收虚拟领航者的信息，其余无人机根据通信拓扑

网络获得邻居无人机的信息，同时根据一致性编队控制律使得整个集群编队达到一致。 

2. 四旋翼无人机动力学模型 

在惯性坐标系 e 和机体坐标系 b 下建立四旋翼无人机动力学模型，如图 1 所示。定义 ( )T, ,P x y z= 为

惯性坐标系下的位置， ( )T, ,bV u v w= 为机体坐标系下的速度， ( )T, ,φ θ ψΦ = 为惯性坐标系下的滚转、俯

仰和偏航角， ( )T, ,bw p q r= 为机体坐标系下的角速度。四旋翼无人机的质量为 m，转动惯量考虑四旋翼

无人机整体结构完全对称，所以转动惯量 ( ), ,xx yy zzJ diag I I I= 。 
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Figure 1. Inertia and body coordinate system 
图 1. 惯性与机体系 

 
根据牛顿–欧拉法，忽略陀螺力矩，四旋翼无人机力与力矩方程表达如下： 

e
b z

b b b b

ma R F mg
M Jw w Jw
 = −


= + × 

                                 (1) 

式(1)中：g 为重力加速度； zF 为螺旋桨产生的升力； e
bR 为机体坐标系到惯性坐标系的旋转矩阵。根

据文献[7]旋转矩阵定义如下： 

cos cos sin cos cos sin sin sin sin cos sin cos
sin cos cos cos sin sin sin cos sin sin sin cos

sin cos sin cos cos

e
bR

ψ θ ψ φ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ
ψ θ ψ φ ψ θ φ ψ φ ψ θ φ

θ θ φ θ φ

− + + 
 = + − + 
 − 

        (2) 

四旋翼无人机动力学模型主要考虑在滚转角和俯仰角小幅度运动状态下建立，当四旋翼处于悬停状

态下时，质心与机体坐标系原点重合，其滚转角φ 与俯仰角θ 均接近于 0 ( cos cos 1,sin ,sinφ θ φ φ θ θ= ≈ ≈ ≈ )，
因此可认为机体坐标系下线速度 bV 和角速度 bw 与惯性坐标系下的线速度 P 和角速度Φ 相等。根据式(1)，
四旋翼非线性动力学方程如下： 
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                        (3) 

其中， 1 2 3 4, , ,U U U U 为控制输入，与四旋翼的螺旋桨转速 , 1, 2,3, 4iw i = 的关系定义如下： 

( )
( )
( )

( )

2 2 2 2
1 2 3 4

1
2 2 2 2
1 2 3 42

2 2 2 2
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4 2 2 2 2
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 + + +
  
   − − +
   =
   + − −  

   − + − +  

                        (4) 
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3. 四旋翼无人机控制 

对于单个四旋翼无人机主要采用 PID 控制算法作为底层控制器，分为内环姿态环和外环位置环。PID
算法系统框图如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. PID controller system block diagram 
图 2. PID 控制器系统框图 

3.1. 位置控制环 

位置控制环的目的主要是通过期望位置与实际位置的差值通过 PID 算法求解高度控制 1U 输入、期望

滚转角 desφ 和期望俯仰角 desθ 。定义期望位置为 desP ，通过如下 PID 算法得： 

( ) ( ) ( ) ( ) 0des des des des
p i dP P K P P K P P K P P− + − + − + − =∫                 (5) 

对式(3)进行线性化得到： 

( )
( )
1

cos sin

sin cos

des des des
x

des des des
y

des
z

P g

P g

P U m g

θ ψ φ ψ

θ ψ φ ψ

= +

= −

= −







                            (6) 

3.2. 姿态控制环 

姿态环控制器也是在线性化条件下设计，结合式(3)可得： 

( )
( )
( )

2

3

4

xx yy zz

yy zz xx

zz xx yy

I p U qr I I

I q U pr I I

I r U pq I I

= + −

= + −

= + −







                               (7) 

角速度的分量极小，因此式(7)右边项可以忽略不计。姿态环控制器的输入主要由位置环提供，式(6)
经转换后可提供姿态环的控制输入 desφ 和 desθ ，期望 desψ 则由轨迹规划时候一同设定。因此根据 PID 算

法得到： 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

2 , , ,

3 , , ,

4 , , ,

d des des des
p i d

d des des des
p i d

d des des des
p i d

U K K K

U K K K

U K K K

φ φ φ

θ θ θ

ψ ψ ψ

φ φ φ φ φ φ

θ θ θ θ θ θ

ψ ψ ψ ψ ψ ψ

= − + − + −

= − + − + −

= − + − + −

∫
∫
∫

 

 

 

                 (8) 

根据式(5)~(8)，即可得到控制输入 1 2 3 4, , ,U U U U ，带入式(4)解算电机转速，四旋翼无人机即可到达

期望的位置。 
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4. 编队控制 

4.1. 图论 

在整个多无人机系统中，图论是用来分析该系统中无人机个体之间相互信息交流的一种数学描述方

法 。 一 个 有 向 图 ( ) ( )( ),G V G E G= 是 由 一 个 节 点 集 合 ( ) { }1, , NV G v v=  与 一 个 边 集 合

( ) ( ) ( ){ }, , ,i j i jE G v v v v V G⊆ ∈ 所组成，其中每个节点表示一架四旋翼无人机，边则表示两两之间的影响

关系。每条边 ije 由一对节点 ( ),i jv v 表示，当节点 jv 能够接收到节点 iv 的信息反之不行，那么 iv 为父节点，

jv 为子节点。 
定义有向图 G 的邻接矩阵为： 

N N
ijW w × = ∈                                      (9) 

其中， ijw 表示 W 中的元素，表示节点 j 对 i 的影响权重，i 对 j 的影响权重则表示为 jiw 。 
定义节点 iv 的邻居集为： 

( ) ( ) ( ){ }: ,i j j iN v V G v v E G= ∈ ∈                            (10) 

节点的出入度为该节点发送与接收信息的个数，定义任意节点 Nv 的出入度为： 

( ) ( )deg , deg
N N

in N Nj out N jN
j j

v w v w= =∑ ∑                        (11) 

如果一个有向图的节点的出入度相等，既接收节点信息与发送节点信息个数相等，那么称该图是平

衡的，另外一个图的拉普拉斯变换定义为 L D W= − ，D 和 W 分别是出入度的矩阵。 
如果一个图 G 的节点 iv 与 jv 相互之间能够获取信息，那么称为无向的。如果在无向图中，不存在孤

立的结点，那么称该无向图连通.如果在一个有向图中，有一个节点至少存在一条有向路径到达其他所有

节点，那么称该有向图包含生成树，如若在一个有向图中，任意两个节点之间都能通过路径相连接，则

称该有向图为强连通的。 
综上所述，运用拓扑结构的边来表示四旋翼无人机之间的通信，双向边表示两架无人机可相互传递

信息，单向边则表示为单向传递信息。在整个多无人机系统中，可能由于各种原因每架四旋翼无人机获

取信息的设置或者权重各不相同，从而构成不同的通信拓扑链路，需要根据不同的通信链路设计相应的

一致性控制律。 

4.2. 一致性理论 

一致性理论主要式根据多智能体之间的通信拓扑设计相应的一致性编队控制算法，最终使得多智能

体之间所关注的信息与期望的信息保持一致。在本文中四旋翼无人机编队主要考虑多机之间位置与速度

的一致性，因此位置环采用二阶系统模型，定义一般情况下二阶系统如下： 

( ) ( )
( ) ( )

i i

i i

x t v t

v t u t

=


=





                                     (12) 

其中， 1, 2, ,i N=  ， ( )ix t 、 ( )iv t 和 ( )iu t 则分别表示系统的位置、速度和控制输入。如果

( ) ( )( )lim 0i jt
x t x t

→∞
− = ，同时 ( ) ( )( )lim 0i jt

v t v t
→∞

− = ，其中 , 1, 2, ,i j N=  ，那么表示该二阶系统获得一致。

根据文献[9]，解决固定通信拓扑下的群二阶系统一致性算法如下： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )j i j i
i

i ij
j N

t x t x t v t v tu w γ
∈

− −= +∑                       (13) 
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其中 γ 是一个大于零的有界缩放因子。 

4.3. 多无人机一致性编队控制算法设计 

经典的虚拟领航模型算法基于四旋翼无人机的描述如下，假设有 3 个四旋翼无人机(可拓展到 N 个)，
其要构成三角形编队飞行，并以三角形的三个中线的交点为虚拟领航点。虚拟领航点则是根据整个要形

成的形状，分配给每架无人机需要追踪的航点，每架四旋翼无人机根据分配的航点进行飞行，从而到达

三角编队飞行的目的。二维平面下传统虚拟领航的示意图如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Virtual Leader diagram 
图 3. 虚拟领航示意图 

 
如图 3 所示，每个四旋翼无人机都要知道虚拟领航者的实际位置，并解算自身需要到达的期望位置，

从而达到期望的编队队形。但是，在实际中受环境、通信距离造成的信号可靠性降低以及通信带宽等因

素的影响，每个四旋翼无人机并不都能从虚拟领航点接收到可靠的信息。 
本节主要目的是设计虚拟领航模型下的分布式一致性编队控制算法。运用图论，在固定拓扑通信下假

设有 n 架四旋翼无人机，虚拟领航者为第 1n + 架四旋翼无人机，将邻接矩阵扩展到 ( ) ( )1 1n n+ × + 维，虚拟

领航者转换为领航者。据 4.2 小节的二阶一致性控制算法，根据文献[10]给出一致性跟踪控制算法如下所示： 

( ) ( )

( ) ( ) ( )
1

1

1

1 j

n

i ij j rj i j vj i j
ji

r r
ri i vi ii n

i

u w K K
k

w K K
k

ζ ξ ξ ζ ζ

ζ ξ ξ ζ ζ

=

+

 = − − − − 

 + − − − −  

∑ 



                      (14) 

其中，
1

1

n

i ij
j

k w
+

=

= ∑ ； ,i iξ ζ 和 ,j jξ ζ 分别表示自身的位置、速度信息与邻接无人机的位置、速度信息； ,r rξ ζ

则表示虚拟领航者的位置、速度信息； , , ,rj vj ri viK K K K 为 3 3× 维的对称正定增益矩阵，分别受邻接无人

机与虚拟领航者的影响。 

5. 仿真与分析 

在 Matlab 中 搭 建 四 旋 翼 模 型 ， 具 体 参 数 为 ： 27 gm = ， 5 21.395 10 kg mxx yyI I −= = × ⋅ ，
5 22.173 10 kg mzzI −= × ⋅ ， 29.81 m sg = 。组建 3 架四旋翼无人机的编队模型，通信拓扑结构如图 4 所示。 

 

 
Figure 4. Simulation communication topology 
图 4. 仿真通信拓扑图 
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3 架四旋翼无人机的起始坐标，1 号 ( )0.6,0.6,0− ，2 号 ( )1.2,0.6,0− ，3 号 ( )0.9,0.9,0− ，初始速度都

为 0。编队队形采用三角编队队形，相对虚拟领航者位置偏差分别为 [ ]T1 0,0,0P = ， [ ]T2 0.25,0.25,0P = − ，

[ ]T3 0.25, 0.25,0P = − − 。关于位置信息的增益矩阵 3ri rjK K I= = ，速度信息的增益矩阵 32vi vjK K I= = ， 3I
为 3 3× 维的单位矩阵。 

轨迹主要通过 5 阶多项式规划，偏航角设为 0，并且边界速度于加速度条件都为 0，相邻端之间轨迹

时间为 7 s，端点如表 1 所示。 
 
Table 1. Trajectory planning points 
表 1. 轨迹规划端点 

坐标轴 起点 1 插值点 2 插值点 3 插值点 4 终点 5 

x (m) −0.6 0.6 0.6 −0.6 −0.6 

y (m) 0.6 0.6 −0.6 −0.6 0.6 

z (m) 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

 
三维仿真结果如图 5 所示。 

 

 
Figure 5. Three-dimensional view for three quadrotors formation 
图 5. 三机编队三维视图 

 
二维仿真结果如图 6 所示。 

 

 
Figure 6. Two-dimensional view for three quadrotors formation 
图 6. 三机编队二维视图 
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三机三轴速度如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Three-axis speed for three quadrotors formation 
图 7. 三机编队三轴速度图 

 
从仿真图中分析可得根据所给出的一致性编队控制算法，三架无人机能很好的完成编队和轨迹跟踪

飞行，并且在位置与速度上都达到了一致性。本文所给出的一致性编队控制算法仅需个别无人机获取虚

拟领航者的信息，能有效的减小通信带宽符合真实的实际情况。 

6. 结论 

本文采用图论与一致性理论设计了虚拟领航的多无人机编队控制算法，并针对大多数文献中需要编

队无人机全局获得虚拟领航者信息的缺点做出了相应的改进，给出的编队控制算法仅需个别无人机获得

虚拟领航者的信息。通过 Matlab 验证了算法的有效性，下一阶段将会应用到实际工程中，以验证算法在

实际中的有效性。 
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