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异构全域无人系统的稳定性分析 
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摘要：为解决异构无人系统模型之间的通信交互及协同控制问题，建立一种异构全域无人系统(heterogeneous 

all-domain unmanned system，HADS)控制模型。建立异构全域无人系统通用动力学模型，利用反步法和通信链路设

计实现全域无人系统的分布式协同控制。最终证明整个闭环系统的稳定性，仿真实验验证了该方案的有效性。 
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Stability Analysis of Heterogeneous Global Unmanned System 

Chen Yong, Wen Feng, Pan Chengwei, Zhang Longjie, He Yejie, Chen Qichao 
(School of Automation Engineering, University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In order to solve the problem of communication interaction and collaborative control between heterogeneous 
unmanned system models, a heterogeneous all-domain unmanned system (HADS) control model is established. The general 
dynamic model of the heterogeneous global unmanned system is established, and the distributed cooperative control of the 
global unmanned system is realized by using backstepping method and communication link design. Finally, the stability of 
the whole closed-loop system is proved, and the effectiveness of the scheme is verified by simulation experiments. 
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0 引言 

由于无人系统的协同控制具有减少交通拥堵和

合理利用社会资源的巨大潜力，近年来，无人系统

的协同控制受到了广泛关注，并且仍然是一个值得

研究的问题。基于这一优势，对无人集群进行了广

泛的研究，主要集中在开发和维持特定编队，或者

是速度和姿态的协同跟踪。例如，文献[1]中考虑了

多无人机的编队跟踪控制，并采用模糊 H鲁棒控

制策略，在文献[2]中，进一步考虑了无人机的容错

协同跟踪控制问题。此外，Ringback 等[3]考虑了无

人艇的编队控制，在现有工作中，通常考虑了异构

无人集群，并设计了相应的分布式跟踪控制器 [4]。

笔者提出异构全域无人系统模型。 

1  理论与建模 

1.1  空域无人机系统模型建立 

无人机系统的理想无干扰动力学模型可表示为： 

 p p p p p p
a a a a a a aR D     ， 。M  (1) 

式中：
T 6, , , , ,p p p p p p p

a a a a a a ax y z        为地球坐标系 

中不同坐标轴的位置矢量和转向角矢量； p
a   

T 6, , , , ,p p p p p p
a a a a a au v w p q r     为无人机机体坐标系中

的 速 度 和 角 速 度 ； diag( , , , , ,a a a a ax aym m m I IM
 

6 6)azI  为重量和惯量矩阵； p
a 为控制输入；

11 12diag( , )p p p
a a aR S S ； 12

p
aS 为变换矩阵； sin()s  ，

cos()c  且 tan()t  ；Da 为阻力系数 αd 为从转子轴

到中心距离 d 的控制参数矩阵。在转换过程中使用

坐标旋转矩阵 R和角速度转换矩阵 T。通过两矩阵

处理和简化得到的模型可以表示为： 

 1 1 2 2a a a a a a a aR Q R Q       ， 。 (2) 

式中：χa 为位置矢量和转向角矢量；μa 为状态变量

在水平面上的投影；τa 为新的控制输入。 

1.2  海域无人艇系统模型建立 

在海域中，无人艇的动力学模型表示为： 

 p p p p p p p
s s s s s s s sR M C        ， 。 (3) 

式中：
T 3, ,p p p p

s s s sx y      为地球坐标系中的位

置矢量和转向角矢量；
T 3, ,p p p p

s s s su v r      为机体 

坐标系下速度和角速度； 1 2 3diag( , , )s s s sM m m m   
             1 
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3 3 为权重； p
s 为控制输入； p

sR 为变换矩阵； p
sC

为科里奥利矩阵。 

对于控制器的设计，需要在模型结构中加入这

些状态变量  , , , , ,z w p q  ，转换后的模型为无人艇

的动力学模型，它表示为： 

 1 1 2 2s s s s s s s sR Q R Q       ， 。 (4) 

式中：χs 为原始状态变量；μs 为状态变量在水平面

上的投影；τs 为新的控制输入。 

1.3  陆域无人车系统模型建立 

陆域无人车的动力学模型转换与无人艇相似。

原始模型可表示为： 

 p p p p p p p
g g g g g g gR C       ， 。 (5) 

式 中 ：
T 3, ,p p p p

g g g gx y      ；
T

, ,p p p p
g g g gu v r      

3 。 

并且转换后的模型可表示为： 

 1 1 2 2g g g g g g g gR Q R Q       ， 。 (6) 

式中：χg 为原始状态变量；μg 为状态变量在水平面

上的投影；τg 为新的控制输入。 

在此理想模型的基础上，完成了通信拓扑图的

构建。第 i(i=1, 2, …, N)个跟随者可以表示为： 

 
, , , 1 ,

, , ,

,1

( ) ( ) 1 1

( ) ( )
i i i

i k i k i i k i k i i

i n i n i i i n i

i i

x F X x G X k n

x F X G X

y x


   


  

 




， ≤ ≤

。 (7) 

式中： 6T
,1 ,[ , , ] i

i

n
i i i nX x x    为整个系统的状态变

量； 6
iy  为系统输出； 6

i  是系统输入； , ( )i kF 

和 , ( )i kG  为平滑函数。领导者可以被建模为： 

 ( , )d d d d dx F x t y x  ， 。 (8) 

式中： 6
dy  为领导者的输出； ( )dF  为 t 的连续  

函数。 

1.4  协同目标建立 

对具有跨域通信链路网络的无人系统进行建

模。通过异构连接链路构造邻居节点和领导节点之

间的一致性误差。因此，无人系统的跟踪误差可表

示为： 

 ,1
1

( ) ( )
N

i ij i j i i d
j

e a y y b y y


    。 (9) 

式中：i=1, …, N；  T1, , N
NB b b   ，B 中的元

素 bi＞0 为从领导者到追随者的通信权重。 

2  稳定性分析 

在 本 节 中 ， 我 们 定 义 , , , 1 (2i k i k i ke x    ≤
 

)ik n≤ ，其中 , 1i k  是在步骤 k 中设计的虚拟控   

制器。 

基于理想模型和递归协同控制方法，设计了模

型中的控制律： 

 1
, , , ,/ 2

i i i ii i n i n i n i nf e F H    。 (10) 

式中： , ii nf 为控制参数。 

定理  利用通信拓扑和递归协同控制，考虑通

过坐标变换和参数互补得到的异构全域无人系统式

(1)-(7)，将控制方案式(11)-(17)组成闭环控制系统，

实现无人系统式(18)-(19)对期望轨迹的稳定跟踪。 

步骤 1 我们设计了 ,1ie 的复合函数，其微分可

以表示为： 

 
,1 ,1 ,2 ,1

, ,1 ,2 ,1
1

( )( )

( )

i i i i i i

N

i d i j j j j
j

e d b F x G

b F a F x G


   

 



。
 

(11)
 

在 一 个 无 人 系 统 模 型 中 设 计 第 一 个 子

Lyapunov 函数： 

 T
,1 ,1 ,1 2i i iV e e 。 (12) 

第一个虚拟控制律设为： 

 1
,1 ,1 ,1 ,1 ,1( 2 ) ( )i i i i i i if e F H d b     。 (13) 

式中 ,1if 为一个正设计常数。结合式(11)和(13)，可

以得到： 

 T T
,1 ,1 0 ,1 ,1 ,1 ,1 ,22 ( )i i i i i i i i iV f f e e d b e F e   ≤ 。 (14) 

步骤 k (2≤k≤ni-1)。当 k=2 时，有 d+b=di+bi，

其他情况有 d+b=1。第 k 个虚拟控制律为： 

 , 1
, , , ,2

i k
i k i k i k i k

e
f F H    。 (15) 

式中 ,i kf 为正设计常数，结合式(15)，则可以得到： 

 T T
, 0 , , , , , , 1

1

2
k

i k i j i j i j i k i k i k
j

V f f e e e F e 


  ≤ 。 (16) 

步骤 n在这一步中，将得到第 i 个无人系统的

真实控制律，可以得到： 

 T
0 , , ,

1

2
in

i i j i j i j i i
j

V f f e e V


  ≤ ≤ 。 (17) 

式中 0 ,min{ } 0 1, ,i i j if f j n   ＞ ， 。 

证明取异构全域无人系统中的 Lyapunov 函  

数为： 
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1

N

i
i

V V


  。 (18) 

式中 min{ } 0 1, ,i i N   ＞ ， ，则其微分不等式可

以表示为： 

 V V≤ 。 (19) 

由式(19)可知，异构全域无人系统中的状态变

量是有界的，且跟踪误差能够收敛到零。 

3  仿真分析 

在本节中，为了验证算法的有效性和可行性，

通过仿真实验来验证由实际模型组成的异构全域无

人系统。对于提出的异构全域无人系统，我们选择

了海域、陆域、空域 3 个域进行仿真验证，其中每

个域包含一个异构无人系统模，如图 1 所示。领导

者的动力学模型为： 

 
0.1cos( ), 0 30

10 5
0, 30 50d d d

t t
x y

t



   


 

≤ ＜
， ，

≤ ＜
； 

    T T
, , , , , , ,100,0,0,d d d d d d d d d dx y z x y      。 

 
图 1  通信结构 

在仿真实验中，初始条件选择为 [ , , , ,a s s sy x y z  

, , ] [ 50, 50, 20,100, 50, 20,100]g g gx y z   ，其他条件都

是 0。 

如图 2 所示，无人机、无人艇和无人车组成的

异构系统的运动轨迹将跟踪领导节点生成的参考轨

迹。对于领导节点在 x 维和 y 维的位置，3 辆车可

以按照预设的轨迹进行跟踪，如图 2 (a)和(b)所示。

在图 2 (c)中，无人车和无人艇可以与参考轨迹保持

一致。且无人机高度与跟踪目标保持稳定距离。无

人系统的一致性误差如图 3 所示，无人机、无人艇

和无人车的系统状态的一致性误差都将达到 0。在

异构全域无人系统中，传递给不同模型的控制输入

如图 4 所示。这些控制信号也可以通过前一节的理

论推导过程来稳定。 

 
(a) 全域无人系统 X 轴位置 

 
(b) 全域无人系统 Y 轴位置 

 
(c) 全域无人系统 Z 轴位置 

图 2  异构全域无人系统的跟踪性能 

 
(a) 无人机 X 轴位置跟踪误差 

 
(b) 无人机 Y 轴位置跟踪误差 

 
(c) 无人艇 X 轴位置跟踪误差 
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(d) 无人艇 Y 轴位置跟踪误差 

 
(e) 无人车 X 轴位置跟踪误差 

 
(f) 无人车 Y 轴位置跟踪误差 

图 3  异构全域无人系统的跟踪误差 

 
(a) 无人机控制输入 

 
(b) 无人艇控制输入 

 
(c) 无人车控制输入 

图 4  异构全域无人系统的控制输入 

4  结束语 

介绍了异构全域无人系统模型的协同控制问

题。基于反步法提出了一种协同控制方法。通过推

理论证和仿真分析，验证了所提方法的可行性，保

证了所有状态变量都是有界的，并保证了不同的无

人系统能够在 3 维空间中跟踪目标领导者的轨迹。

在实际情况下，系统的状态方程可能是非线性且不

可知的，并伴随着外界的干扰和攻击，如何解决这

些问题将是我们今后需要研究和解决的问题。 
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