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多 ＵＵＶ沿多条给定路径运动的协调编队控制
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摘　要：研究了在三维空间中多ＵＵＶ的协调路径跟踪控制问题．应用分散控制策略将路径跟踪问题和个体间的速度协
调编队解耦．在单个ＵＵＶ的路径跟踪控制中引入视距导航（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｇｕｉｄａｎｃｅ）算法设计路径跟踪控制器，使得跟踪误
差渐近收敛到零；引用图论知识设计协调控制器，使得多ＵＵＶ沿期望路径的位置和速度在规定队形下达到一致，实现多
ＵＵＶ间的协调，而不影响空间域上的路径跟踪性能．
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　　近年来，多无人水下航行器（Ｕｎｍａｎｎｅｄ
ＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＵＶ）系统在水下勘察工作
方面引起了广泛关注［１－２］．多ＵＵＶ技术逐渐成为
无人水下航行器研究和发展的必然方向之一．

早期的编队控制只是使得智能体间的相对距

离达到期望值，不考虑每个智能体的路径．陈杨杨
采用了路径函数的方法解决了有向通信连接下的

二阶多智能体沿多条正则曲线上的编队控制问

题［３］．类似的思想被用于空间多飞行器的路径跟
踪协调控制［４］．本文不同于文献［３－４］的设计
思想，文中多ＵＵＶ的初始位置可以为任意值，而

不是在给定封闭曲线的起始点上，通过独立控制

存在驱动自由度方向上的前向、纵倾和艏向来实

现空间上路径跟踪，由于水下通信带宽的限制，通

信中只交换了协调状态这一单变量，通过协调前

向速度来设计协调控制器实现时间上的协调．
本文的组织结构为：第１节给出了路径跟踪

控制和协调编队控制的控制目标；第２节为控制
器设计和稳定性证明；第３节和第４节分别为仿
真实例和结论．

１　问题描述
１１　路径跟踪控制

视距导航法是由 Ｆｏｓｓｅｎ针对欠驱动水面船
舶的控制提出的，文献［５］采用视距导航法建立
欠驱动ＵＵＶ水面路径点跟踪误差方程，将位置误



差的镇定控制转化为艏向误差和航速误差的镇定

控制，间接地实现了水平面的路径点跟踪控制，并

证明了欠驱动 ＵＵＶ水平面的路径点跟踪控制具
有全局渐近稳定性．文献［６］同样应用视距导航
法针对海洋水面舰船的控制进一步进行了讨论．

本节将应用视距导航方法建立单个 ＵＵＶ的
路径跟踪运动学误差方程．声明：由于本部分只对
单个ＵＵＶ进行研究所以忽略下标ｊ．

如图１所示，视距导航法的原理就是将给定
的直线路径分段，每段直线路径跟踪时，指定下一

目标点就在（Ｄ，０）处，Ｄ为视线距离．ＵＵＶ到路径
Ｌ上的向量在ｘｙ和 ｘｚ上的投影与向量之间的夹
角称为视线角，即θｄ和ｄ为视线角，其定义为

θｄ（ｔ）＝ａｒｃｔａｎ
ｚｅ（ｔ）( )Ｄ

，

ｄ（ｔ）＝－ａｒｃｔａｎ
ｙｅ（ｔ）( )Ｄ

． （１）
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图１　视觉线描述

图２　协调编队运动描述

　　依据视距导航法，如图１所示，由于期望路径
Ｌ的方向平行于ｘ轴，则可得位移误差方程为

ｙｅ＝ｙ－ｙｄ，　ｚｅ＝ｚ－ｚｄ． （２）
　　同时定义纵倾角和艏向角分别为

θｅ ＝θ－θｄ，　ｅ ＝－ｄ． （３）
　　因此，ＵＵＶ空间直线路径跟踪控制问题可描
述为

ｌｉｍ
ｔ→∞
ｙｅ＝０，　ｌｉｍｔ→∞ｚｅ＝０，　ｌｉｍｔ→∞θｅ＝０，　ｌｉｍｔ→∞ｅ＝０．

（４）
１２　协调编队控制

为了实现多 ＵＵＶ间的编队协调，如图 ２所
示，最终ＵＵＶ间的间距收敛到某一固定值 ｄｊｉ即

可．因此多 ＵＵＶ间的协调编队控制问题可描
述为

ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）－ｄｊｉ＝０，ｊ，ｉ＝１，…，ｎ．

（５）
　　通过控制纵向速度输入，使前向速度 ｕｊ与期
望速度ｕｄ之间的误差趋于零来保持编队队形模
式，则纵向速度误差定义为

ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｕｊ（ｔ）－ｕｄ（ｔ）＝０，ｊ＝１，…，ｎ． （６）

　　ＵＵＶ的模型采用文献［７］中所述．由于某型
ＵＵＶ为扁平型，且跟踪的参考路径为直线，因此
假设横摇为零，也即φ＝０°，则 ＵＵＶ的运动学模
型简化为

ｘ＝ｕｃｏｓｃｏｓθ－ｖｓｉｎ＋ｗｃｏｓｓｉｎθ，
ｙ＝ｕｓｉｎｃｏｓθ＋ｖｃｏｓ＋ｗｓｉｎｓｉｎθ，
ｚ＝－ｕｓｉｎθ＋ｗｃｏｓθ，
θ＝ｑ，
＝ｒ／ｃｏｓθ













．

（７）

文献［７］中的动力学模型 Ｍｖ＋Ｃ（ｖ）ｖ＋
Ｄ（ｖ）ｖ＝Ｂｕ移项得
ｖ＝－Ｍ－１（Ｃ（ｖ）ｖ＋Ｄ（ｖ）ｖ）＋Ｍ－１Ｂｕ＝Ｆ（ｖ）＋珔ｕ．

（８）
式中：

Ｆ（ｖ）＝－Ｍ－１（Ｃ（ｖ）ｖ＋Ｄ（ｖ）ｖ）＝
　　　 ［Ｆｕ（ｖ），Ｆｖ（ｖ），Ｆｗ（ｖ），Ｆｐ（ｖ），Ｆｑ（ｖ），Ｆｒ（ｖ）］

Ｔ，

珔ｕ＝Ｍ－１Ｂｕ＝［珔ｕ１，珔ｕ２，珔ｕ３，珔ｕ４，珔ｕ５，珔ｕ６］．
对ｕ的控制可以转化为对 珔ｕ的控制．对于某

型ＵＵＶ其具有欠驱动特性，完全驱动自由度纵
向，纵倾和艏向可以有相互独立的控制输入 ｕ１，
ｕ５，ｕ６分别进行控制，而无驱动自由度横向，垂向
和横倾不存在控制输入，即ｕ２ ＝ｕ３ ＝ｕ４ ＝０，对
其的控制则要由另外三个完全驱动自由度的耦合

作用才能实现．因此只需为 ｕ１，ｕ５和 ｕ６设计控制
器即可，也即为珔ｕ１，珔ｕ５和ｕ６设计控制器．

为技术上处理简单，引入假设１：存在ａ＞０，
ｂ＞０，使得
｜ｖ｜≤ａｕｍａｘ｜ｒ｜，　｜ｗ｜≤ｂｕｍａｘ｜ｑ｜．（９）
｜ｖ｜≤ｕｍａｘ，　｜ｗ｜≤ｕｍａｘ．　　　　　

（１０）

２　控制器设计
２１　路径跟踪控制器

１）纵向．本文的研究对象ＵＵＶ为欠驱动的，
只在纵向、纵倾和艏向上有驱动，为使得系统在其

它自由度（横向、垂向和横摇）上可控，必须保证

前向速度ｕ（ｔ）不为零，通过控制器使得 ｕ（ｔ）渐
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近跟踪速度参考指令ｕ（ｔ）来实现，并且该速度指
令对于 ｕｍａｘ ＞ｕｍｉｎ ＞０（其中 ｕｍｉｎ和 ｕｍａｘ分别为
ＵＵＶ的最低航速和最高航速）满足 ｕｃ（ｔ）∈
（ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ），ｔ≥ｔ０，在该条件下达到协调控制目标
式（６）．则前向速度参考指令信号 ｕｃ通过下面的
控制律来给定

珔ｕ１ ＝－Ｆｕ（ν）＋ｕｃ－ｋｕ（ｕ－ｕｃ）． （１１）
其中，ｋｕ ＞０为控制器增益，则航速跟踪误差动态
特性为 ｕｅ＝－ｋｕｕｅ，其中ｕｅ＝ｕ－ｕｃ．
２）纵倾．纵倾角误差为θｅ ＝θ－θｄ，等式两

边求导得

θｅ＝θ－θｄ ＝ｑ－ｌｚｚｅ＝ｑ－ｌｚ（－ｕｓｉｎθ＋ｗｃｏｓθ）．
（１２）

式中：ｌｚ＝
Ｄ

（ｚ２ｅ＋Ｄ
２）
，令 ｑ为虚拟控制输入，为 ｑ

选择期望轨迹：

ｑｄ ＝ｌｚ（－ｕｓｉｎθ＋ｗｃｏｓθ）－ｋθθｅ． （１３）
其中，ｋθ＞０，令ｑ＝ｑｄ＋ｑｅ，将式（１３）代入到式
（１２）中，得

θｅ ＝－ｋθθｅ＋ｑｅ． （１４）
　　由式（８）得，对ｑｅ关于时间求导得

ｑｅ＝ｑ－ｑｄ ＝Ｆｑ（ν）＋珔ｕ５－ｑｄ．
选择线性反馈控制律：

珔ｕ５ ＝－Ｆｑ（ν）＋ｑｄ－ｋｑ（ｑ－ｑｄ）． （１５）
其中，ｋｑ ＞０，且满足下式

ｑｅ＝－ｋｑｑｅ． （１６）
式（１４）和式（１６）组成的系统为全局指数稳定的．
注意

ｑｄ ＝θｄ－ｋθθｅ．
　　因此，｜ｑ｜≤｜ｑｄ｜＋｜ｑ－ｑｄ｜≤｜θｄ｜＋ｋθ｜
θｅ｜＋｜ｑｅ｜．从式（１）中可计算 θｄ，得其估计的范

围为｜θｄ｜≤ Ｄ
｜ｚｅ｜

（ｚ２ｅ＋Ｄ
２）
≤
｜ｚｅ｜
Ｄ ，将其代入得

｜ｑ｜的估计范围，最后将｜ｑ｜的估计范围代入到
式（９）中，得

｜ｗ｜≤ｂｕｍａｘ
｜ｚｅ｜
Ｄ＋ｋθ｜θｅ｜＋｜ｑｅ( )｜ ．（１７）

　　３）艏向．同纵倾类似，艏向上的控制律为
珔ｕ６ ＝－Ｆｒ（ν）＋ｒｄ－ｋｒ（ｒ－ｒｄ）． （１８）

同理得｜ｖ｜的估值为

｜ｖ｜≤ａｕｍａｘ
｜ｙｅ｜
Ｄ＋ｋ｜ｅ｜＋｜ｒｅ( )｜．

２２　协调编队控制器
关于ｘ的动态方程如下式：
ｘ＝ｕ－ｕ（１－ｃｏｓｃｏｓθ）－ｖｓｉｎ＋

ｗｃｏｓｓｉｎθ＝ｕｃ ＋ ｕｅ － ｕ
（１－ｃｏｓ）

  －

ｕｃｏｓ（１－ｃｏｓθ）θ θ－ｖｓｉｎ 
＋ｗｃｏｓｓｉｎθθθ

．

（１９）
式（１９）整理得

ｘ＝ｕｃ＋ｚ（ｚｅ，ｙｅ，θ，，ｕ，ｗ，ｖ）珘ε． （２０）
其中，珘ε＝［ｕｅ，ｚｅ，ｙｅ，θｅ，ｅ］

Ｔ．因函数ｓｉｎα／α和（１－
ｃｏｓα）／α都是全局有界的，又因某型ＵＵＶ在横向
和垂向上缺少驱动，因此｜ｖ｜和｜ｗ｜的值均小于
ｕｍａｘ，即假设１中式（１０），所以 ｚ（·）是全局有界
的，且如果向量 珘ε中的元素在上述路径跟踪控制
器下均可收敛于零，因此沿 ｘ轴方向上的速度
ｕ（ｔ）能渐近跟踪速度参考指令ｕｃ（ｔ）．

为了协调控制算法易于实现，作如下假设，假

设存在ｈ＞０，使得期望速度ｕｄ（ｔ）满足：
ｕｄ（ｔ）∈［ｕｍｉｎ＋ｈ，ｕｍａｘ－ｈ］，　ｔ≥ｔ０．

（２１）
　　取ｕｃｊ的协调控制律：

ｕｃｊ＝ｕｄ（ｔ）－ｆ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｊ－ｘｉ－ｄｊｉ( )），ｊ＝１，…，ｎ．

（２２）
其中，ｄｊｉ＝ｘｄｊ－ｘｄｉ，函数ｆ（ｘ）为连续可微递增函
数，其有界微分满足 ｆ′（０）＞０，ｆ（０）＝０，且
ｆ（ｘ）∈（－ｈ，ｈ），ｈ同式（２１）中的ｈ，注意：函数ｆ
保证了ｕｃｊ（ｔ）∈（ｕｍｉｎ，ｕｍａｘ），ｔ≥ｔ０，ｊ＝１，…，

ｎ，例如，函数ｆ可取为ｆ（ｘ）＝ ２ｈ
πｔａｎ－１（ｘ）

．

２３　稳定性证明
定理１　考虑文献［８］中的ＵＵＶ运动学模型

和动力学模型，假设ｕｄ（ｔ）为连续可微的，且满足
式（２１）的假设条件，且 ＵＵＶ间的通信拓扑图 Ｇ
中至少存在一个全局可达点．多ＵＵＶ系统采用分
散控制结构，在式（１１）、式（１５）和式（１８）所示的
路径跟踪控制器作用下，其期望速度的协调控制

律由式（２２）给出．则 ＵＵＶ在给定的任意初始位
置出发，ＵＵＶ的轨迹都能指数收敛于期望路径并
形成期望的编队模式，实现控制目标式（４）－
式（６）．

证明：将此证明分两步来进行，第一步来证明

单个 ＵＵＶ的路径跟踪控制，第二步来证明多
ＵＵＶ间的协调编队控制．

第一步：为了证明路径跟踪控制器的有效性，

首先分析一下 ｚｅ的动态性，对 ｚｅ求导，得 ｚｅ ＝
－ｕｓｉｎθ＋ｗｃｏｓθ，变换为
ｚｅ＝－ｕｓｉｎθｄ＋ｗｃｏｓθｄ＋δ（θ，θｄ，ｕ，ｗ）θｅ．

（２３）
其中，
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δ（θ，θｄ，ｕ，ｗ）＝
（ｕ（ｓｉｎθｄ－ｓｉｎθ）＋ｗ（ｃｏｓθ－ｃｏｓθｄ））

θｅ
得

｜δ（θ，θｄ，ｕ，ｗ）｜≤｜ｕ｜＋｜ｗ｜≤２ｕｍａｘ．

（２４）
将式（１）代入到式（２３）中，整理后得

ｚｅ＝－ｕ
ｚｅ
ｚ２ｅ＋Ｄ槡

２
＋ｗ Ｄ

ｚ２ｅ＋Ｄ槡
２
＋δθｅ．

（２５）
考虑正定二次型李亚普诺夫函数为 Ｖ＝

１
２｜ｚｅ｜

２，沿系统式（２５）轨线的导数整理后将式

（１７）代入得

Ｖ≤－β＋
ｕｍｉｎ２Ｖ

２Ｖ＋Ｄ槡
２
＋β－ ２槡Ｖ（αｑ｜ｑｅ｜＋αθ｜θｅ｜）．

（２６）
式中：

β＋＝ １＋
ｂｕｍａｘ( )Ｄ

－１

，β－＝ １－
ｂｕｍａｘ( )Ｄ

－１

，

αｑ ＝ｂｕｍａｘ，αθ＝（ｂｋθ＋２）ｕｍａｘ．
　　考虑系统

Ｖ＝－β＋
ｕｍｉｎ２Ｖ

２Ｖ＋Ｄ槡
２
＋β－ ２槡Ｖ（αｑ｜ｑｅ｜＋αθ｜θｅ｜）．

（２７）
可被视为通过标称系统

Ｖ＝－
２β＋ｕｍｉｎ
２Ｖ＋Ｄ槡

２
Ｖ． （２８）

和扰动项ｇ＝β－ ２槡Ｖ（αｑ｜ｑｅ｜＋αθ｜θｅ｜）组成
的受扰系统，显然系统式（２８）在Ｖ（ｔ０）∈［０，Ｒ］，
Ｒ≥０内为指数稳定的，其中连接项的估计值为
｜ｇ｜≤（１＋２Ｖ）β－（αｑ｜ｑｅ｜＋αθ｜θｅ｜），因此系统
式（２７）、式（１４）和式（１６）在任意球域内是指数
稳定的．由文献［９］中引理 ３１可知，系统式
（２５）、式（１４）和式（１６）在任意球域内也是指数
稳定的，即跟踪误差 ｚｅ（ｔ）和方向角 θ（ｔ）均可指
数收敛到零．同理可证跟踪误差 ｙｅ（ｔ）和方向角
（ｔ）也均可指数收敛到零．实现了位置和姿态角
的完全跟踪．

第二步：证明在控制器式（２２）作用下多ＵＵＶ
可以实现控制目标式（５）和式（６），注：因为该部
分的研究对象为多 ＵＵＶ，所以使用下标 ｊ来表示
第ｊ个ＵＵＶ．

把式（２２）代入式（２０）中得

ｘｊ＝ｕｄ（ｔ）－ｆ∑
ｎ

ｉ＝１
（ｘｊ－ｘｉ－ｄｊｉ( )）＋ｚｊ珘εｊ （２９）

　　令珋ｘｊ＝ｘｊ－ｘｄｊ，ｊ＝１，…，ｎ，ｘｄｊ－ｘｄｉ＝ｄｊｉ，则
式（２９）可写为

珋ｘ·ｊ＝－ｆ∑
ｎ

ｉ＝１
（珋ｘｊ－珋ｘｉ( )）＋ｚｊ珘εｊ． （３０）

　　为了简化系统，可以将其化为向量的形式，
珔ｘ＝［珋ｘ１，…，珋ｘｎ］

Ｔ，ｆ（珋ｘ）＝［ｇ（珋ｘ１），…，ｇ（珋ｘｎ）］
Ｔ．则

式（３０）化为向量形式为
珔ｘ· ＝－ｆ（Ｌ珔ｘ）＋Ｚω． （３１）

式中：ω＝［珘εＴ１，…，珘ε
Ｔ
ｎ］
Ｔ，Ｚ为块对角阵，对角线上

的值为ｚｊ，ｊ＝１，…，ｎ．由于ｚｊ为有界函数，所以Ｚ
是有界的．矩阵 Ｌ为相应通信拓扑图 Ｇ的
Ｌａｐｌａｃｉａｎ阵，即 Ｌ＝｛ｌｊｉ｝∈ Ｒ

ｎ×ｎ，其中的元素

满足

ｌｊｉ＝
δｊ，　ｊ＝ｉ；

－１，　ｊ≠ｉ，且（ｊ，ｉ）∈Ｅ；
０，　 其他情况

{
．

　ｊ，ｉ＝１，…，ｎ；

其中，δｊ为顶点ｊ的出度．从上式ｌｊｉ的表达式可知，
Ｌｖ１＝０，其中ｖ１＝［１，１，…，１］

Ｔ∈Ｒｎ，也就是说
Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵有一个或多个零特征值，其中零特
征值对应的特征向量为 ｖ１，由图论知识可知，
Ｌａｐｌａｃｉａｎ阵Ｌ有一个零特征值当且仅当通信拓
扑图Ｇ中含有一个全局可达点．

对于系统式（３１），控制目标式（５）变换后得
ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）－ｄｊｉ＝０，ｊ，ｉ＝１，…，ｎ．

又因为 珋ｘｊ＝ｘｊ－ｘｄｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ，所以
ｌｉｍ
ｔ→＋∞
珔ｘ＝ｄｖ１． （３２）

其中，ｄ＞０∈Ｒ为某一常数，即控制目标式（５）
转化为其等价形式（３２）．如果实现了式（３２）也即
实现了控制目标式（５）．下面将证明控制目标式
（３２）可以实现．

证明　从矩阵Ｌ的表达式中，其所有特征值
都位于复平面的右半闭合平面内，因为 Ｌ为对称
的，除了一个零特征值外其它所有的特征值都是

实数，因此其它特征值均为正数．又因为Ｌ是对称
阵，存在一个正交阵Ｕ，也就是Ｕ－１＝ＵＴ满足Ｌ＝
ＵΛＵＴ，其中

Λ＝
０ ０
０ Ｉｎ－

[ ]
１

．

式中：Ｉｎ－１为（ｎ－１）维单位矩阵，Ｕ相应为Ｕ＝
［ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ］，ｖ１为零特征值对应的特征向量，
［ｖ２，…，ｖｎ］为其它特征值 λｊ，ｊ＝２，…，ｎ对应的

特征向量，即｜ｖｊ｜
２＝１
λｊ
，将Ｌ＝ＵΛＵＴ代入到式

（３１）中，经协调变换 ｘ^＝ＵＴ珔ｘ后，得
ｘ^· ＝－ＵＴｆ（ＵΛ^ｘ）＋ＵＴＺω． （３３）
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式中，Θ＝［ｖ２，ｖ３，…，ｖｎ］，也即Ｕ
Ｔ ＝［ｖ１，Θ］

Ｔ，^ｘ
中的第一个元素用 ζ来表示，剩余的元素组成的
（ｎ－１）维向量用ξ来表示，也就是 ｘ^＝［ζ，ξＴ］Ｔ，
由Λ的结构有ＵΛ^ｘ＝Θξ．用上述新的符号来表
示式（３３）得

ζ＝－ｖＴ１ｆ（Θξ）＋ｖ
Ｔ
１Ｚω． （３４）

ξ＝－ΞＴｆ（Θξ）＋ΞＴＺω． （３５）
　　从上述方程可以看到动态方程ξ可从ζ中解
耦出来，而动态方程ξ可被视为标称动态方程

ξ＝－ΘＴｆ（Θξ）． （３６）
与ΘＴＺω项的耦合，其中ΘＴＺω为每个ＵＵＶ路径
跟踪动态系统中变量 ｙｅｊ，ｖｊ，ｚｅｊ，ｗｊ，θｊ，ｑｊ，ｊ，ｒｊ，ｕｅｊ
的组合．又因为上文中已经证明了单个ＵＵＶ路径
跟踪动态系统在任意球域内是指数稳定的，下面

将证明系统式（３３）与路径跟踪系统组成的级联
系统在任意球域内是指数稳定的．考虑 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数Ｖ（ξ）＝（１／２）｜ξ｜２，沿系统式（３６）轨线的
导数为

Ｖ＝－ξＴΘＴｆ（Θξ）． （３７）
定义Υ＝Θξ，则式（３７）变为

Ｖ＝－ΥＴｆ（Υ）．
将其离散化得

Ｖ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
Υｉｆ（Υｉ）．

　　由上文中函数 ｆ的条件可知对于 ｘ∈ Ｒ且
ｘ≠０时，有ｘｆ（ｘ）＞０，Ｖ＝０当且仅当Υ＝０．同
时，因为ｒａｎｋ（Θ）＝ｎ－１，Υ＝Θξ＝０当且仅当
ξ＝０．因此，Ｖ为ξ的负定函数，也就意味着系统
式（３６）是全局渐近稳定的，又因为系统式（３６）
为自治的（自治系统性态与初始时间无关，所以

它的稳定性质都是一致的），因此系统式（３６）为
全局一致渐近稳定的．

下面再证明系统式（３６）为局部指数稳定的，
系统式（３６）在原点线性化后的雅克比矩阵 Ｔ
等于

Ｔ＝－ΘＴｆ珋ｘ
（０）Θ．

　　因为ｆ
珋ｘ
（０）＝ｆ′（０）Ｉｎ，又因为Θ由正交向量

ｖｉ ｜ｖｉ｜
２ ＝１
λ(
ｉ
，其中λｉ＞０，ｉ＝２，…，ｎ）组成．

因此得Ｔ＝－ｆ′（０）ｄｉａｇ１
λ２
，…，

１
λ( )
ｎ
，又因为

ｆ（ｘ）的定义中ｆ′（０）＞０，所以Ｔ为Ｈｕｒｗｉｔｚ的．因
此线性系统式（３６）为全局指数稳定的，也即系统
动态系统式（３６）所表示的动态系统为局部指数
稳定的，又引理１［１０］得标称系统式（３６）在任意球

域内是指数稳定的，并由文献［９］中引理８１得
受扰系统式（３５）在任意球域内也是指数稳定的．

由引理２［１０］得系统式（３５）与所有 ＵＵＶ的路
径跟踪系统组成的级联系统在任意球域内是指数

稳定的，也就是式（３４）右侧指数趋于零，对式
（３４）求积分得ζ（ｔ）→η，其中η∈Ｒ的某一常值．

珔ｘ＝Ｕ^ｘ＝ｖ１ζ＋Θξ，因为ξ（ｔ）→０，且ζ（ｔ）→
η，所以有珔ｘ（ｔ）→ηｖ１，得证．

也即实现了控制目标式（３２），因此也实现了
控制目标式（５）．也就是协调编队控制器式（２２）
能使系统在任意球域内指数稳定．因此所有的
ＵＵＶ在上述协调控制算法作用下，能够在实现路
径跟踪的同时，保持编队队形，从而定理１得证．
证毕．

３　仿真验证
给定的直线参考路径为平行于运动坐标系中

的ｘ轴，选
（Ｄｘ１，Ｄｙ１，Ｄｚ１）＝（０，１０，１０），

（Ｄｘ２，Ｄｙ２，Ｄｚ２）＝（０，－１０，１０），

（Ｄｘ３，Ｄｙ３，Ｄｚ３）＝（０，０，１０）．
　　 期望的编队速度为 ｕｄ ＝２ｍ／ｓ，初始位置
ｐ１ ＝（０，２０，１０），ｐ２ ＝（０，３０，－５），ｐ３ ＝
（０，－３５，５）初始的前向速度为 ｕｊ（０）＝０ｍ／ｓ，
ｊ＝１，２，３，初始的横荡和垂荡速度为 ｖｊ（０）＝
ｗｊ（０）＝０，ｊ＝１，２，３，初始姿态角为 θｊ（０）＝
ｊ（０）＝０，ｊ＝１，２，３．由定理１可知通信拓扑图
中至少存在一个全局可达点，ＵＵＶ间的通信拓扑
如图３所示，存在一个全局可达点．控制器增益
ｋｕ ＝１０，ｋθ＝３，ｋｑ ＝５０，ｋ ＝３５，ｋｒ＝５０，函数

ｇ（ｘ）取为ｇ（ｘ）＝２
π
ｔａｎ－１（ｘ）∈［－１，１］．

!

"

#

图３　通讯拓扑

　　如图４所示，为ＵＵＶ在三维空间内以三角型
编队的示意图，可以看出无论ＵＵＶ的初始位置在
何处，控制器都可以使其很快的跟踪给定的参考

路径．可以看到单个 ＵＵＶ在跟踪参考路径的同
时，形成了三角形的队形，并协调保持了编队队
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形．ＵＵＶ在跟踪各自参考路径时，沿路径切向和
方向位置跟踪误差范数随时间变化的曲线，如图

５所示．在控制器作用下，上述路径跟踪误差范
数均渐近趋于零．ＵＵＶ路径跟踪时速度随时间变
化的曲线，如图６所示，在协调控制器作用下，趋
于期望的前向速度ｕｄ＝２ｍ／ｓ．图７为ＵＵＶ在完
成协调路径跟踪任务时推进器推力的响应曲线，

可见跟速度的变化曲线存在一致性．
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图４　空间协调路径跟踪
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图５　跟踪路径误差
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图６　前向速度
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图７　推进器响应曲线

４　结　论
本文介绍了直线参考路径下的多ＵＵＶ的编

队协调控制．在单个 ＵＵＶ的路径跟踪控制中引
入视线导航（ｌｉｎｅｏｆｓｉｇｈｔｇｕｉｄａｎｃｅ）算法设计路径
跟踪控制器，使得跟踪误差渐近收敛到零；在期望

的路径上运动的同时，为了渐近实现编队模式，各

个ＵＵＶ间必须通过通信来共享某些有用的状态
信息，为了减少通信数据量，通过引入代数图理

论，得到复杂通信拓扑结构的数学表达，设计协调

控制器，来改变自身的运动速度，最终达到期望的

速度，实现多ＵＵＶ间的协调．
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