
第 38 卷　 第 4 期

· 76　　　 ·
电子测量与仪器学报

JOURNAL
 

OF
 

ELECTRONIC
 

MEASUREMENT
 

AND
 

INSTRUMENTATION
Vol. 38　 No. 4

2024 年 4 月

收稿日期:
 

2023-11-23　 　 Received
 

Date: 2023-11-23
∗基金项目:国家自然科学基金(61906026)项目资助

DOI:
 

10. 13382 / j. jemi. B2307073
 

基于自适应迭代学习的多智能体系统编队控制∗

蔡　 军　 潘锡山

(重庆邮电大学自动化学院　 重庆　 400065)

摘　 要:针对带未知时变参数的非线性多智能体系统的编队问题,提出一种分布式自适应迭代学习控制策略。 首先,通过傅里

叶级数对系统的不确定参数进行展开,采用一个收敛级数序列处理傅里叶级数展开产生的截断误差,结合多智能体运行过程中

的编队误差推导自适应迭代学习控制律和参数更新律;其次,针对领导者动态对大部分智能体都是未知的情况,设计新的辅助

控制来补偿未知动态和避免未知有界干扰;然后,基于李亚普诺夫能量函数证明了在所设计控制律作用下多智能体系统编队误

差随着迭代次数的增加在有限时间内趋于 0;最后,将该控制策略运用到多无人机编队系统中,并通过搭建半物理实验平台,验
证了控制方法的有效性。 实验结果表明该控制方法可以确保多智能体快速形成所需编队,并且每个智能体在有限时间内可以

精确跟踪期望轨迹。 所提方法充分考虑了多智能体系统的参数不确定性以及抗干扰的能力,为实际应用中复杂多智能体系统

的精确控制提供了有效的方法。
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Abstract:
 

A
 

distributed
 

adaptive
 

iterative
 

learning
 

control
 

strategy
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

formation
 

problem
 

of
 

nonlinear
 

multi-agent
 

systems
 

with
 

unknown
 

time-varying
 

parameters.
 

Firstly,
 

the
 

uncertain
 

parameters
 

of
 

the
 

system
 

are
 

expanded
 

through
 

Fourier
 

series,
 

and
 

a
 

convergent
 

series
 

sequence
 

is
 

employed
 

to
 

handle
 

the
 

truncation
 

error
 

resulting
 

from
 

the
 

Fourier
 

series
 

expansion.
 

Combined
 

with
 

the
 

formation
 

error
 

during
 

the
 

operation
 

of
 

the
 

multi-agent
 

system,
 

the
 

adaptive
 

iterative
 

learning
 

control
 

law
 

and
 

parameter
 

update
 

law
 

are
 

derived.
 

Secondly,
 

for
 

scenarios
 

where
 

the
 

dynamics
 

of
 

the
 

leader
 

are
 

unknown
 

to
 

most
 

agents,
 

a
 

new
 

auxiliary
 

control
 

is
 

designed
 

to
 

compensate
 

for
 

the
 

unknown
 

dynamics
 

and
 

avoid
 

unknown
 

bounded
 

interference.
 

Then,
 

based
 

on
 

the
 

Lyapunov
 

energy
 

function,
 

it
 

is
 

proved
 

that
 

the
 

formation
 

error
 

of
 

the
 

multi-agent
 

system
 

tends
 

to
 

be
 

zero
 

within
 

a
 

limited
 

time
 

as
 

the
 

number
 

of
 

iterations
 

increases
 

under
 

the
 

action
 

of
 

the
 

designed
 

control
 

law.
 

Finally,
 

this
 

control
 

strategy
 

is
 

applied
 

to
 

multi-UAV
 

formation
 

systems,
 

and
 

its
 

effectiveness
 

is
 

validated
 

through
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

semi-physical
 

experimental
 

platform.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

control
 

method
 

can
 

ensure
 

rapid
 

formation
 

of
 

the
 

required
 

formation
 

by
 

multiple
 

agents,
 

and
 

each
 

agent
 

can
 

accurately
 

track
 

the
 

desired
 

trajectory
 

within
 

a
 

limited
 

time.
 

The
 

proposed
 

method
 

fully
 

considers
 

the
 

parameter
 

uncertainty
 

and
 

anti-interference
 

ability
 

of
 

multi-agent
 

systems,
 

providing
 

an
 

effective
 

approach
 

for
 

the
 

precise
 

control
 

of
 

complex
 

multi-agent
 

systems
 

in
 

practical
 

applications.
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0　 引　 言

　 　 自然界涌现出多群体智能行为,例如蚁群觅食、鱼群

洄游和鸟群迁徙等,推动了大量学者去分析其形成机理

并将其进一步应用到多智能体系统中[1-2] 。 多四旋翼无

人机作为多智能体系统中的重要应用分支,已经被广泛

的应用在农业、物流、巡检等多个领域。 近年来,随着科

学技术的发展,对于无人机编队控制的性能提出了更高

的要求[3-4] 。
在一些特殊的场景下,比如森林火灾或者无人勘察,

四旋翼无人机需要在有限时间内多次执行重复任务,迭
代学习控制正是处理这一问题较好的方法[5-6] 。 然而,在
无人机实际飞行的过程中,可能会受到风的干扰,并且这

种干扰具有随机性和非线性特征[7-8] 。 同时,无人机在高

速飞行过程中,空气阻力会对无人机的飞行造成影响,空
气阻尼系数会因为环境的快速变换而发生轻微改

变[9-10] 。 因此,常规的迭代学习控制难以应用于无人机

的复杂飞行控制。
针对多四旋翼无人机研究[11] ,许多学者与研究人员

深入研究并提出了许多有效的控制方法[12] 。 Zhang
等[13] 提出了一种基于反步法的协同制导控制方法,以快

速形成所需编队,达到多无人机稳态。 Wang 等[14] 研究

了具有动态输入领导者的多无人机系统时变编队跟踪控

制问题,利用滑模控制理论,提出连续时间和离散时间分

布式编队跟踪协议。 Zhen 等[15] 研究了多变量自适应控

制的无人机编队一致飞行方法,考虑了领导者的动态不

确定性和未知外部扰动,设计一种基于多变量模型参考

自适应控制的方案,使得跟随无人机能够跟踪引导无人

机达到一致飞行。
自适应迭代学习是自适应控制与迭代学习控制的结

合[16] ,能够有效消除系统不确定性导致的影响,并且保

留了系统在有限时间的收敛性能[17] 。 在一些关于存在

参数不确定性的系统研究中,很多学者提出了一些新的

自适应迭代学习控制( AILC)方案,Yu 等[18] 针对具有状

态和输入约束的非线性系统,将障碍复合能量函数结合

到学习控制律中,所提出的 AILC 可以灵活地将系统的状

态和输入分别控制到预先约束的范围内。 此外, Shen
等[19] 设计了一种基于投影更新算法的自适应迭代学习

控制策略,用于处理不满足全局 Lipschitz 连续条件的非

线性系统。 Li 等[20-21] 将自适应迭代学习控制策略与多智

能体系统结合起来,其设计的自适应迭代学习控制律使

得多个智能体系统中的每个从节点能够在有限时间内跟

踪到头节点。 但上述的控制方法针对系统未知时变参数

的估计值都是在迭代域下进行更新的,并且只是针对理

论系统进行研究,未结合实际系统模型进行算法的验证。

本文将自适应迭代学习控制策略运用到多四旋翼无人机

系统中,并结合搭建的半物理实验平台对该控制策略进

行验证。
针对带未知时变参数的非线性多智能体系统的编队

问题,提出了一种分布式自适应迭代学习的控制策略。
首先,利用多智能体运行过程中的编队误差推导自适应

迭代学习控制律和参数更新律;其次,针对领导者动态对

大部分智能体都是未知的情况,设计了新的辅助控制来

补偿未知动态和避免未知有界干扰;然后,通过设计李亚

普诺夫能量函数证明了多智能体系统稳定性以及其编队

误差在有限时间内随着迭代次数的增加趋于 0。 本文所

提出的方法可以处理带未知时变参数复杂的模型,并采

用分布式的控制模式,可以减少系统的通信量,利于工程

的实现。

1　 系统描述

1. 1　 图论

　 　 设 G = (V,E,A) 表示无向图,其中 V = {v1,…,vn} 是

顶点的集合。 E ⊆ V × V 是边的集合,如果智能体 i 和 j 之
间存在一条边,即 (vi,v j) ∈ E。 A = [a ij] ∈ Rn×n 是图 G
的加权邻接矩阵。 图 G 的拉普拉斯矩阵为 L = D - A ,其

中 D = diag{d1,…,dn},d i = ∑
n

j = 1
a ij。 对于无向图 G ,加权

邻接矩阵 A 是对称的,如果任意两个顶点之间存在路径,
则图 G 是连通的[22] 。

将领导者加入由 n 个追随者组成连通图 G 中,其图

用 G- 表示。 连通图 G 中至少有一个智能体可以从领导者

那里获得信息,则图 G- 是连通。 b i 表示智能体 i 与领导者

之间的连接权值。 如果第 i 个追随者可以从领导者那里

获得信息,则 b i > 0;否则 b i = 0。 H = L + B 是与图 G- 相

关的权重对称矩阵,其中 L 是图 G 的拉普拉斯矩阵, B =
diag{b1,…,bn} 。
1. 2　 问题提出

　 　 考虑领导者-跟随者系统,其通信拓扑用 G- 表示,每
个跟随者的动力学方程为:

x·k
i( t) = uk

i + G i( t)φ i(x
k
i( t),t) + dk

i( t) (1)
其中, k表示迭代次数, xk

i( t) ∈R表示第 i个智能体

的状态, uk
i( t) ∈ R 表示第 i 个智能体的控制输入。 G i( t)

∈ R 是未知的 时 变 参 数, φ i(x
k
i( t),t) 是 已 知 满 足

Lipschitz 条件的函数。 dk
i( t) 是未知的有界干扰并满足

‖dk
i( t)‖ ≤ d∗

i 。 其中 d∗
i 为未知的正常数。

系统的控制目标是在有限时间 0 ~ T 内使其输出跟

踪上期望轨迹。 未知时变参数在每次迭代过程中的变化

规律是相同的,故可以将动力学方程中的时变参数 G i( t)
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看作是周期为 T 的未知连续函数,即 G i( t) = G i( t - T) 。
将时变参数 G i( t) 通过线性参数化的傅里叶级数展开,
时变参数 G i( t) 可表示为 G i( t) = Φi

T( t)θ i - σ i( t),
‖σ i( t)‖ ≤ ‖σ- i‖ = si 。 其中 θ i = [θi1,θi2…,θiq]

T ∈
Rq 是由 G i( t) 傅里叶级数展开其系数组成的常向量。
σ i( t) 是傅里叶级数展开后的截断误差,通过增大 q 的

值,截断误差的绝对值可以任意小。 Φi( t) = [Φ i1( t),
Φ i2( t),…,Φ iq( t)] T,Φ i1( t) = 1,Φ i2( t) = sin(2πt / T),
Φ i(2a+1)( t) = cos(2πat / T),a = 1,…(q - 1 / 2) 。 则式(1)
可以写成:

x·k
i( t) = uk

i + (Φi
Tθk

i - σk
i )φ i(x

k
i( t),t) + dk

i( t) (2)
领导者的状态为 x0,其动力学方程为:
x·0 = f(x0( t),t) (3)
假设 1:领导者的未知动力学方程 f(x0( t),t) 是有界

的, ‖f(x0( t),t)‖ ≤ M,∀t ∈ [0,T],M 是一个未知的

实常数。
假设 2:对于每个智能体在任意次迭代的初始状态

都应满足 xk
i(0) = x0(0) 。

定义多智能体 i 的编队误差为:
δki( t) =x- ki( t) - xk

0( t) (4)
其中, x- ki( t) = xk

i( t) - χ
i( t),χ i( t) 表示第 i 个从节点

与主节点之间的距离偏差并满足 ‖χ
i( t)‖ ≤ χ

i
∗ 。 其

中 χ
i
∗ 为未知的正常数。
定义多智能体 i 通用编队误差为:

eki( t) = ∑
j∈Ni

a ij(x-
k
j ( t) -x- ki( t)) + b i(x0( t) -x- ki( t))

(5)
式(4)的编队误差可作用于每个智能体 i ,式(5)的

通用编队误差是一个全局量,不能在每个节点局部计算。
根据 eki( t) 的定义,图 G- 的误差向量可用式(6)表示

ek = - (L + B)(x-k - 1nx0) = - Hδ k (6)
其中, ek = [ek1,ek1,…,ekn]

T ∈ Rn,δ k = (x-k - 1nx0) ∈
Rn,1n = [1,1,…,1] T 。

2　 控制器设计

　 　 本文所研究的问题是为每个智能体设计控制律,使
得每个智能体在有限时间区间上可以随迭代次数 k 趋于

无穷时精确跟踪目标轨迹,即 lim
k- > ∞

‖δ k‖2 = 0。

由式(2)和(6),得到通用编队误差的导数为:
e·k = - H(x-·k - 1nx·0) = - H(uk + φkξ k +

φkσk - χ( t) + dk( t) - 1n f(x0,t))
(7)

其中, ξ k = (ξk
1,ξk

2,…,ξk
n)

T,ξk
i = (Φk

i )
Tθk

i ,φ
k =

diag(φk
1,φk

2,…,φk
n),σk = (σk

1,σk
2,…,σk

n)
T,χ( t) =

(χ1( t),χ2( t),…,χn( t)) T,dk( t) = (dk
1( t),dk

2( t),…,

dk
n( t)) T 。

根据控制器设计的需要,给出收敛级数序列的定义

和相关引理。
定义 1:收敛级数序列{ Δk }定义为:
Δk = b / k l (8)
其中, k ∈ Z + ,b 和 l 是带设计的常数参数,并满足

a > 0,b ≥ 2。
设计智能体 i 在第 k 次迭代时的控制律为:

uk
i( t) = cie

k
i( t) - φk

i ξ̂
k
i + 1

Δk1
( Ŝk

i(φ i)
2eki( t)) + vki

(9)

其中, ci 是设计的常数, ξ̂k
i 是对 ξk

i 的估计, Ŝk
i 是对 Sk

i

的估计, vki 是用于补偿领导者动力学方程 f(x0( t),t) 和

避免未知有界干扰的辅助控制信号。
上式的向量形式可以写成

uk( t) = Cek( t) - φk ξ̂k + 1 / Δk( Ŝ
k(φk) 2ek( t)) + vk

(10)
其中, C = diag(c1,c2,…,cn),vk = [vk1,vk2,…,vkn]

T,

Ŝk = diag( Ŝk1,Ŝk
2,…,Ŝk

n) 。
由上式可以得到:

e·k = - H(Cek( t) - φkξk + 1
Δk

Ŝk(φk) 2ek( t) -

φkσk + vk - χ( t) + dk( t) - 1n f(x0,t)) (11)

其中, ξk = (ξk
1,ξk

2,…,ξk
n)

T,ξk
i = (Φk

i )
Tθk

i ,ξk
i = ξ k

i -

ξ̂ k
i ,θk

i = θk
i - θ̂k

i 。
辅助控制信号 vki 设计为:

vki =P̂
k
i tanh(

P̂k
i e

k
i( t)

Δk2
) (12)

其中, P̂k
i 是对智能体 i 的 P i 的估计, P i = M + d∗

i +
χ∗
i ,下面给出最终的控制律。

uk
i( t) = cie

k
i( t) - φ k

i ξ̂
k
i + 1

Δk1
( Ŝk

i(φ i)
2eki( t)) +

P̂k
i tanh(

P̂k
i e

k
i( t)

Δk2
) (13)

下面给出 Ŝk
i ,θ

k
i ,P̂

k
i 的参数自适应律。

θ̂
·

k
i( t) = - ΓiΦ

k
i φ ie

k
i( t)

θ̂k
i (0) =θ̂k-1

i (T){ (14)

Ŝ
·
k
i( t) = γ i(e

k
i )

2(φ i)
2 / Δk1

Ŝk
i(0) =Ŝk-1

i (T){ (15)
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P̂
·
k
i( t) = ri | eki( t) |

P̂k
i(0) =P̂k-1

i (T), P̂0
i(0) = 0{ (16)

其中, Γi 是待设计的向量参数, γ i > 0,ri > 0 是待

设计的常参数。 自适应迭代学习的控制策略的结构图如

图 1 所示。

图 1　 多智能体自适应迭代学习算法结构图

Fig. 1　 The
 

structure
 

chart
 

of
 

AILC

为了验证算法的稳定性,定义第 k 次迭代时的复合

能量函数定义为:

Vk = 1
2

(ek( t)) TH -1ek( t) + 1
2 ∑

n

i = 1
(θk

i Γ
-1
i θk

i +

γ i( S
~ k

i )
2 + ri( P

~ k
i )

2) (17)

其中, θk
i = θk

i - θ̂k
i , S

~ k
i = Sk

i -Ŝk
i ,P

~ k
i = Pk

i -P̂k
i 。

V·k = (ek( t)) TH -1e·k( t) - ∑
n

i = 1
(θk

i Γ
-1
i θ̂
·

k
i + S

~ k
i Ŝ

·
k
i + P

~ k
i

P̂
·

k
i ) = - (ek( t)) T(uk + φkξ k - φkσk - 1n f(x0,t)) -

∑
n

i = 1
(θk

i Γ
-1
i θ̂
·

k
i + S

~ k
i Ŝ

·
k
i + P

~ k
i P̂

·
k
i ) ≤

- (ek( t)) T(uk + φkξ k - 1n f(x0,t)) +

∑
n

i = 1
(‖eki(t)φ

k
i ‖‖σk

i ‖) - ∑
n

i = 1
(θk

i Γ
-1
i θ̂
·

k
i +S

~ k
i Ŝ

·
k
i +P

~ k
iP̂

·
k
i ) ≤

- (ek( t)) T(uk + φkξ k - dk( t) - χ( t) - 1n f(x0,t)) +

∑
n

i = 1
( 1

Δk1
(eki( t)) 2(φ i)

2s2 + 1
4

Δk1) -

∑
n

i = 1
(θk

i Γ
-1
i θ̂
·

k
i + S

~ k
i Ŝ

·
k
i + P

~ k
i P̂

·
k
i ) (18)

将控制律和相应的自适应律代入式(18),可得:

V·k ≤ - (ek( t)) TCek( t) + n
4

Δk1 +

∑
n

i = 1
( | eki( t) | P̂k

i - eki( t)v
k
i ) (19)

其中,根据定义 1 可以得到:

∑
n

i = 1
( | eki( t) | P̂k

i - eki( t)v
k
i ) =

∑
n

i = 1
(| eki(t) | P̂k

i - eki(t)P̂
k
i tanh(

P̂k
i e

k
i(t)

Δk2
)) ≤ nδ-Δk2 (20)

因此,可以得到:

V·k ≤ -min(c i)
1≤i≤n

∑
n

i = 1
(eki( t)) 2 + n

4
Δk1 + nδ-Δk2 (21)

根据假设 2, ‖ek(0)‖2 = 0 ≤ ‖ek(T)‖2,得到:

Vk(e
k(0),θ̂k(T),Ŝk(T),P̂k(T)) ≤

Vk(e
k(0),θ̂k(0),Ŝk(0),P̂k(0)) + ∫T

0
V·kdt (22)

将式(21)代入式(22),得到:

Vk(e
k(0),θ̂k(T),Ŝk(T),P̂k(T)) ≤

V1(e
1(0),θ̂1(0),Ŝ1(0),P̂1(0)) +

∑
k

j = 1
(∫T

0
-min(c i)

1≤i≤n
∑

n

i = 1
(eki( t)) 2dt) +

n
4
T∑

k

j = 1
Δk

1 + nTδ-∑
k

j = 1
Δk

2 (23)

令 V0(k) = V1(e
1(0), θ̂1(0), Ŝ1(0), P̂1(0)) +

n
4
T∑

k

j = 1
Δk

1 + nTδ-∑
k

j = 1
Δk

2 则式(23)可以写为:

∑
k

j = 1
(∫T

0
-min(c i)

1≤i≤n
∑

n

i = 1
(eki( t)) 2dt) ≤ V0(k) +

Vk(e
k(0),θ̂k(T),Ŝk(T),P̂k(T)) (24)

引理 1:对于给定的序列 { b
k l } ,下列不等式成立

lim
k- > ∞

∑ k

i = 1

b
i l

≤ 2b (25)

根据引理 1 可得:

V0(k) ≤ V1(e
1(0),θ̂1(0),Ŝ1(0),P̂1(0)) + n

2
Tb1

+ 2nTδ-b2 即 V0(k) 有 界。 又 因 Vk(e
k(0), θ̂k(T),

Ŝk(T), P̂k(T)) ≥ 0, 可 以 保 证 序 列 ∑
k

j = 1
( ∫T

0
-

min(c i)
1≤i≤n

∑
n

i = 1
(eki( t)) 2dt) 是 收 敛 的, 很 容 易 可 以 推 出

lim
k- > ∞

‖ek‖2 = 0,进一步可以得到 lim
k- > ∞

‖δ k‖2 = 0。

3　 实验验证

3. 1　 半物理实验平台搭建

　 　 本次仿真实验采用半物理仿真的形式, 采用由
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STM32F427Cortex
 

M4 核 心 为 处 理 器 自 研 的 Pixhawk
(PX4)飞控。 将 PX4 飞控与 PC 端搭建半物理仿真测试

平台,图 2 展示了 PX4 硬件在环仿真结构图。 PX4 飞控

开启 HITL 硬件在环仿真模式,并使用串口连接电脑。 在

PX4 飞控端部署双闭环的控制程序代码,将算出的控制

律及相关变量传输到 PC 端,通过 PC 端的无人机的模型

计算出无人机的实时位置和姿态数据,并在 MATLAB 绘

制相关数据的波形。 如图 3、4 和 5 所示,使用 RflySim 上

位 机 显 示 飞 行 器 的 飞 行 姿 态 和 轨 迹, 以 及 将

QGroundControl 上位机作为地面站显示飞控相关状态信

息。 最 后, 将 飞 行 器 的 飞 行 姿 态 和 位 置 信 息 通 过

CopterSim 软件下发到 PX4 飞控,实现整个流程的闭环

控制。

图 2　 PX4 硬件在环仿真结构图

Fig. 2　 PX4
 

hardware-in-the-loop
 

simulation
structure

 

diagram

图 3　 四旋翼无人机的实物图

Fig. 3　 Physical
 

image
 

of
 

multi
 

rotor
unmanned

 

aerial
 

vehicle

3. 2　 实验结果及分析

　 　 考虑四旋翼无人机的动力学模型如下:

图 4　 四旋翼无人机的上位机显示平台

Fig. 4　 The
 

upper
 

computer
 

display
 

platform
 

of
 

multi-rotor
 

UAV

图 5　 四旋翼无人机参数显示平台

Fig. 5　 Four-rotor
 

UAV
 

parameter
 

display
 

platform

x¨ = u1(cosϕsinθcosψ + sinϕsinψ) -

G1( t)φ1(x·( t),t) / m + d1( t)
y¨ = u1(sinϕsinθcosψ + cosϕsinψ) -

G2( t)φ2(y·( t),t) / m + d2( t)
z¨ = u1(cosϕcosψ) - g -

G3( t)φ3( z·( t),t) / m + d3( t)

θ
¨ = u2 - ( lK1 / I1) θ

·

ψ
¨ = u3 - ( lK2 / I2)ψ

·

ϕ
¨ = u4 - ( lK3 / I3)ϕ

·

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(26)

对模型进行一定的转换,由式(26)定义:
u1x = u1(cosϕsinθcosψ + sinϕsinψ)
u1y = u1(sinϕsinθcosψ + cosϕsinψ)
u1z = u1(cosϕcosψ)

ì

î

í

ïï

ïï

(27)

即该无人机位置的动力学模型可以采用自适应迭代

学习的控制方式,姿态环采用 PD 控制。 虚拟领导者的

参考轨迹为 Yr( t) = [0,0,0. 2t,π / 30] T 。
考虑 3 个智能体和领导者组成的多智能体系统,其

中加权邻接矩阵为 A =
0 1 1
1 0 0
1 0 0

( ) ,B = diag(3,0,0) 。
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每个智能体与虚拟领导者的期望偏差分别为:
Yd1( t) = [sin( t),cos( t),0,0] T

Yd2( t) = [sin( t + 2π / 3),cos( t + 2π / 3),0,0] T

Yd3( t) = [sin( t + 4π / 3),cos( t + 4π / 3),0,0] T

每个智能体初始状态分别为:
x1,0( t) = [0,1,0,π / 30] T

x2,0( t) = [sin(2π / 3), - 1 / 2,0,π / 30] T

x3,0( t) = [sin(4π / 3), - 1 / 2,0,π / 30] T

其中,参考轨迹以及系统状态向量表示为 [x,y,z,
ψ] T 。

在实例仿真中,设置跟踪时间为[ 0,6. 28]
 

s,选择

C = [8,6,10],γ = [0. 1,0. 2,0. 3],r = [0. 1,0. 1,0. 1],
Γ1 = diag(0. 5,0. 5,0. 5,0. 5,0. 01,0. 01,0. 01),Γ2 =
diag(0. 6,0. 6,0. 6,0. 6,0. 01,0. 01,0. 01),Γ3 =
diag(0. 6,0. 6,0. 6,0. 6,0. 01,0. 01,0. 01) 。

系统的整体控制框图如图 6 所示,采用双闭环控制

结构设计控制器,外环是位置子系统,内环是姿态子系

统。 其中位置子系统控制器采用的是本文所提出的自适

应迭代学习控制算法,向内环传递俯仰角和偏转角信号,
内环则通过内环控制器实现对这两个目标的跟踪控制,
最后通过位置子系统输出期望的位置数据。

图 6　 多旋翼无人机控制结构框图

Fig. 6　 Multi-rotor
 

UAV
 

control
 

structure
 

block
 

diagram

图 7 展示了每个无人机的编队误差随着迭代次数增

加的变化情况,在迭代次数 k = 10 时,每个无人机的编队

误差都接近于 0。 图 8 和 9 展示了无人机系统在第 5 次

迭代和第 40 次迭代时候的轨迹的平面跟踪效果,由图 9
可知,在迭代次数 k = 40 时,无人机系统已基本形成所需

编队。 图 10 展示了迭代次数 k = 40 时,每个无人机的实

际飞行轨迹已经跟踪上各自期望的飞行轨迹。 图 11、
12、13 展示了每个无人机自适应参数随迭代次数的变换

情况,每个自适应参数最终都可以收敛到一个常值。
为了更充分的验证算法的可行性和可扩展性,考虑

图 7　 k = 40 时每个无人机的编队误差

Fig. 7　 The
 

formation
 

error
 

of
 

each
 

UAV
 

when
 

k = 40

图 8　 k = 5 时每个无人机水平位置跟踪图

Fig. 8　 The
 

horizontal
 

position
 

tracking
 

diagram
of

 

each
 

UAV
 

when
 

k = 5

图 9　 k = 40 时每个无人机水平位置跟踪图

Fig. 9　 The
 

horizontal
 

position
 

tracking
 

diagram
of

 

each
 

UAV
 

when
 

k = 40

六个智能体和领导者组成的多智能体系统,其中加权邻

接矩阵为:

A =

0
1
1

1
0
1

1
1
0

0 0 0
1 0 0
1 0 0

0 1 1 0 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 0 1 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷÷
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图 10　 k = 40 时每个无人机轨迹跟踪图

Fig. 10　 The
 

tracking
 

diagram
 

of
 

each
 

UAV
 

when
 

k = 40

图 11　 系统内部信号 1 的曲线变换图

Fig. 11　 Curve
 

transformation
 

diagram
 

of
 

system
 

internal
 

signal
 

1

图 12　 系统内部信号 2 的曲线变换图

Fig. 12　 Curve
 

transformation
 

diagram
 

of
 

system
 

internal
 

signal
 

2

对角矩阵 B = diag(3,0,0,0,0,0) 。 每个智能体与

虚拟领导者的期望偏差分别为:
Yd1( t) = [sin( t),cos( t),0,0] T

Yd2( t) = [sin( t + π / 3),cos( t + π / 3),0,0] T

Yd3( t) = [sin( t + 2π / 3),cos( t + 2π / 3),0,0] T

Yd4( t) = [sin( t + 3π / 3),cos( t + 3π / 3),0,0] T

Yd5( t) = [sin( t + 4π / 3),cos( t + 4π / 3),0,0] T

Yd6( t) = [sin( t + 5π / 3),cos( t + 5π / 3),0,0] T

每个智能体初始状态分别为:

图 13　 系统内部信号 3 的曲线变换图

Fig. 13　 Curve
 

transformation
 

diagram
 

of
 

system
 

internal
 

signal
 

3

x1,0( t) = [0,1,0,π / 30] T

x2,0( t) = [sin(π / 3),1 / 2,0,π / 30] T

x3,0( t) = [sin(2π / 3), - 1 / 2,0,π / 30] T

x4,0( t) = [0, - 1,0,π / 30] T

x5,0( t) = [sin(4π / 3), - 1 / 2,0,π / 30] T

x6,0( t) = [sin(5π / 3),1 / 2,0,π / 30] T

在实例仿真中,设置跟踪时间为[0,6. 28]
 

s,通过设

计合理的参数,通过分布式控制律式(13)和自适应律式

(14) ~ (16),得到每个无人机的编队误差曲线变化图,
如图 14 所示。 每个无人机的编队误差在迭代次数较小

时会快速减小,在迭代次数 k = 20 时,多四旋翼无人机系

统已经基本形成所需编队,在后续迭代过程中,系统不断

更新控制律,最终每个无人机可以精确跟踪期望轨迹。
图 15 展示了迭代次数 k = 30 时,每个无人机的实际飞行

轨迹已经跟踪上各自期望的飞行轨迹。

图 14　 k = 30 时每个无人机的编队误差

Fig. 14　 The
 

formation
 

error
 

of
 

each
 

UAV
 

when
 

k = 30

4　 结　 论

　 　 针对带未知时变参数的非线性多智能体系统的编队

问题,本文提出一种分布式自适应迭代学习的控制算法。
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图 15　 k = 30 时每个无人机轨迹跟踪图

Fig. 15　 The
 

tracking
 

diagram
 

of
 

each
 

UAV
 

when
 

k = 30

然后,将该算法运用到多四旋翼无人机的系统中,并进行

半物理实验仿真。 实验结果表明所提分布式自适应迭代

学习控制算法能使得所有跟随者在有限时间区间内能精

确的跟踪期望轨迹。 由于本文方法采用分布式的控制算

法,可以降低系统对通信带宽的要求。 同时,本文考虑了

系统的未知参数和有界干扰,实验更能贴近实际应用的

结果。
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