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摘    要   面向感知、通信受限且存在环境障碍的移动目标合围控制, 提出一种基于社会化协同的控制策略. 首先, 借鉴生

物集群社会化行为, 构建协同响应模型与层级交互机制; 在拓扑切换与丢包条件下, 显式建模受限信息流, 以驱动集群实现

目标合围. 其次, 提出强引导式任务——避碰并行协同控制, 在优先保障飞行安全的前提下实现鲁棒合围控制. 再次, 设计

一致性目标状态观测器, 对目标位置与速度进行稳健估计. 最后, 仿真结果表明, 所提方法在障碍环境以及感知、通信受限

条件下能够实现稳定合围, 并表现出较好的鲁棒性.
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Abstract   A socialized collaboration-based control strategy is proposed for mobile-target enclosing under percep-
tion and communication constraints in the presence of environmental obstacles. First, inspired by socialized behavi-
ors in biological swarms, a cooperative response model and a hierarchical interaction mechanism are established; un-
der topology switching and packet-loss conditions, the constrained information flow is explicitly modeled to drive
the swarm to achieve target enclosing. Second, a strongly guided task——Collision-avoidance parallel cooperative
control scheme is proposed to realize robust enclosing control while prioritizing flight safety. Third, a consensus-
based target-state observer is designed to robustly estimate the target position and velocity. Finally, simulation res-
ults demonstrate that the proposed method can achieve stable encirclement in obstacle-laden environments under
perception and communication constraints, exhibiting favorable robustness.
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近年来, 无人机 (unmanned aerial vehicle,

UAV)集群编队控制在灾害搜救、海空边境巡护与

移动目标布控等任务中展现出显著优势[1−6]. 其中,
圆形编队是一类常用于目标合围与跟踪的典型构

型, 此编队构型要求无人机集群以指定的期望距离

在目标周围均匀分布[7]. 在此任务背景下, 如何在复

杂环境与不完美通信条件下保持稳定的目标合围追

踪, 是当前研究的核心问题.
在无人机集群目标合围追踪控制迭代早期研究

中, 常将个体运动限制在特定的几何形状内, 从而

构成编队控制问题. 文献 [8]采用循环追踪策略, 以
协同方式合围目标, 实现并维持追踪者间的均匀角

间距. 文献 [9]设计向量场生成极限环或周期轨迹,
引导追踪者形成所需的几何编队形状. 然而, 每条

运动轨迹都需要单独的向量场生成, 使得该方法难

以在多智能体、强动态耦合场景中保持普适性. 针
对时效性与收敛效率问题, 文献 [10]提出一种模型

引导的强化学习控制框架, 利用固定时间极坐标控

制器保证在时限内到达目标圆, 并结合以抑制干扰

与避碰为奖励的补充策略提升收敛速度. 另一方面,
文献 [11]提出一种领导者引导的控制策略, 使得追
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踪者可在任意编队构型下完成对目标的合围, 从而

提升机动灵活性与编队形态的可塑性.
为降低工程实现难度, 现有研究往往着眼于减

少控制律设计中所需的信息维度, 例如仅利用方位

角信息或相对距离信息进行控制等[12−16]. 与此同时,
为保障任务过程的安全性, 不少研究工作将避障机

制纳入合围控制策略[17−18]. 文献 [19]设计的目标合

围控制策略不仅避免了追踪者之间的碰撞, 还考虑

了与静态障碍物的避碰.
上述研究中的多智能体目标合围控制策略多依

赖于刚性编队构型与通信状态来维持每个追踪者与

目标及多个邻居之间的编队构型约束. 实际应用中,
由于外部干扰因素, 常出现某些个体通信或感知失

效引起的整个编队构型崩溃问题. 因此, 严格的通

信与编队结构可能并不适用于多智能体集群目标合

围控制.
为顺利完成目标合围控制, 无人机需要对目标

状态进行估计. 传统的协同状态估计方法主要依赖

于分布式卡尔曼滤波 (distributed Kalman filters,
DKF)[20−22], 在理想定位条件下可提高估计精度和目

标跟踪性能. 然而, 许多场景无法稳定获取全球定

位系统 (global positioning system, GPS)信号. 虽
有研究探索无 GPS条件下的目标状态估计[23−24], 但
多聚焦于开放或无障碍物环境, 对存在环境障碍与

部分个体感知失效的情况考虑不足. 因此, 在缺失

外部定位系统且环境复杂时, 如何实现一致的协同

状态估计, 仍面临显著挑战.
自然界中, 小至细菌菌落, 大至人类社会, 广泛

存在通过简单局部规则实现全局协作的社会化合作

现象[25−28]. 社会力模型以牛顿第二定律为基础, 引入

虚拟力来刻画个体间相互作用, 其叠加效应驱动群

体呈现宏观有序行为[29]. 为解决无人机集群在通信、

感知受限与障碍物环境中的自主控制问题提供新的

视角, 利用简单一致的交互规则与层级组织结构,
弥补个体能力缺失, 涌现稳健的群体智能.

基于上述研究, 本文面向通信、感知失效影响

下无人机集群目标合围控制问题, 提出一种基于社

会化协同控制策略. 通过建立社会化协同响应模型

与层级交互机制, 给出一种无人机集群分布式控制

律, 以改善集群的合围控制鲁棒性. 本文的主要创

新点在于:
1)基于生物群体智能行为, 提出社会化协同响

应模型, 对个体与群体层级行为进行建模;
2)建立社会化层级交互机制, 使得通信、感知

失效无人机仍可通过社会化层级交互快速获取目标

关键信息, 并据此实现面向合围任务的分布式控制;
3) 为应对环境障碍 ,  提出一种强引导式任

务——避碰协同控制, 通过设置控制策略优先级,
满足飞行避碰与目标合围任务的协调调度, 保证集

群安全飞行.
本文的结构安排如下: 第 1节为问题描述; 第

2节介绍社会化协同机制; 第 3节设计基于社会化

协同的无人机集群目标合围控制; 第 4节为仿真实

验验证; 第 5节给出本文的结论并对未来进行展望.

 1　问题描述

 1.1　无人机建模

考虑每架无人机配置空速、航向与航迹三通道自

动驾驶仪, 无人机等效二阶动力学模型[30] 可建立为

ẋi = Vicosχicosγi

ẏi = Visinχisinγi

żi = Visinγi

V̇i =
V c
i − Vi

τv

χ̇i =
χc
i − χi

τχ

γ̇i =
γc
i − γi
τγ

(1)

考虑真实性约束
Vmin ≤ Vi ≤ Vmax

|χ̇i| ≤
nmaxg

Vi

γmin ≤ γi ≤ γmax

(2)

(ẋi, ẏi, żi) i Vi χi

γi V c
i χc

i

γc
i

τv τχ τγ

Vmin Vmax nmax γmin

γmax

g = 9.8 m/s2

其中,   为无人机  的三个轴向速度;  、
和  分别为水平速度、航向角和航迹角;  、  和　

 分别为自动驾驶仪在三个回路上的控制输入量;
、  和  分别为自动驾驶仪速度、偏航和升速通

道一阶闭环时间常数 ;   、 ,   ,    和

 分别为最小、最大水平速度, 最大横向过载, 最
小、最大高度变化率;   为重力加速度.

由于无人机运动模型的非线性, 不易直接设计

目标合围控制律, 需要设计控制指令转换器, 用于

建立非线性运动模型空速、航向、航迹角指令与其

等效二阶线性系统指令的转换关系. 对式 (1)中前

三项取二阶微分, 可得

ẍi = V̇icosχicosγi − Viχ̇isinχicosγi −

Viγ̇icosχisinγi

ÿi = V̇isinχicosγi + Viχ̇icosχicosγi −

Viγ̇isinχisinγi

z̈i = V̇isinγi + Viγ̇icosγi

(3)

得到第 i 架无人机的等效二阶系统控制输入向
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ui = [uix, uiy, uiz]
T量 uix

uiy

uiz

 =

ẍi

ÿi
z̈i

 =

cosχi cos γi − sinχi cos γi − cosχi sin γi
sinχi cos γi cosχi cos γi − sinχi sin γi

sin γi 0 cos γi

 V̇i

Viχ̇i

Viγ̇i


(4)

 1.2　目标合围控制问题

vn θiT

θjT

相对参考系中, 无人机与目标之间的几何关系

如图 1所示. 其中,   为第 n 架无人机的速度, 
与  分别表示第 i 架无人机与第 j 架无人机和目

标间的角距离.

 
 

Z

X

Y

vn

vj

vi

UAVi

UAVn

UAVj
qjT

qiT jij

rjT
rnT

[xT, yT, zT]

vT

目标

r*

riT

 

图 1    无人机集群目标合围

Fig. 1    Target enclosing of UAV swarm
 

n

U U = {u1, u2, · · · ,
un}

定义 1. 给定一组由  架无人机和单个目标组

成的系统. 无人机集合记为 , 即 

, 合围目标满足运动模型为[31]{
ṗT = vT ,

v̇T = aT ,
||vT || ≤ vmax, ||aT || ≤ amax (5)

pT = [xT , yT , zT ]
T

vT = [vTx, vTy, vTz]
T

aT = [aTx, aTy, aTz]
T

vmax

amax

其中 ,   ,   ,

 分别表示目标的三维位置、

速度与加速度控制向量 ;    为目标最大速度 ;
 为目标最大加速度. 假设目标加速度不发生频

繁、剧烈的变化, 为形成合围编队, 需设计一种分布

式编队控制器使得以下结论成立:



lim
t→∞

|riT − r∗| = 0

lim
t→∞

|θiT − θjT | = φij = φ∗
ij

lim
t→∞

zi = zT

lim
t→∞

vi = vT

(6)

riT =

√
(xi − xT )

2
+ (yi − yT )

2
i

r∗ > 0

φij i j

φ∗
ij i j

其中,   表示第  架无

人机与目标的间距; xi、yi 与 zi 分别为第 i 架无人机

的 x、y、z 轴坐标;   表示无人机的期望合围半

径;   表示相邻无人机 、  相对于目标的角距离;
 为相邻无人机 、  相对于目标的期望角距离.

aiz

每架无人机需要与合围目标保持相同高度, 考
虑以下高度保持控制器 

aiz = K1 (ziT − zi) +K2 (viTz − vi) + aiTz (7)

ziT viTz aiTz i

K1, K2 > 0

其中,  、  与  分别表示无人机  相对目标

的高度、垂向速度与加速度;   为高度控

制增益常数.

 2　社会化协同机制

 2.1　社会化协同响应模型

N S = {M1,

M2, · · · , MN}
考虑社会由   个个体构成 ,  记为  

. 假设每个个体运动状态都符合牛

顿第二定理, 整个系统的进化可由以下动力学方程

进行描述:ṗi = vi,

v̇i =
fi

mi
,

i ∈ {1, 2, · · · , N} (8)

mi pi vi fi其中,   为个体 i 的质量,  、  与  分别为个体

i 的位置向量、速度向量与作用在其上的合力向量.
i ∈ {1, 2, · · · , N} fi

f co
i fT

i fd
i

fw
i

作用于个体  的合力  由邻

居协同力 、目标吸引力 、个体偏好力  与随

机扰动力  组成

fi = wcof
co
i + wTf

T
i + wdf

d
i + wwf

w
i (9)

wco wT wd ww其中,  、 、  与  分别为各分力对应的权重

系数.
f co
i个体 i 的邻居协同力  表达式如下:

f co
i =

∑
j∈Ni

hj

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∑
j∈Ni

hj

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
−1

+

∑
j∈Ni

(pj − pi)

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
∑
j∈Ni

(pj − pi)

∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣∣
−1

(10)

Ni i

hj j

其中,   为根据邻居交互模式得到的个体  的邻居

集合, 具体交互模式在第 2.2节中给出.   为个体 
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i的速度航向. 在邻居协同作用力下, 个体  的飞行航

向与其邻居趋于一致, 且向着邻居平均位置移动.
fT
i目标吸引力  使得个体 i 趋近目标, 目标吸

引力的表达式为:

fT
i =


mi

||vi||2

rT
sgn

(
dot

(
h∆
i ,

pi − pT

||pi − pT ||

))
h∆
i ,

||pi − pT || < re

[0, 0]
T
, ||pi − pT || ≥ re

(11)

rT re

dot(a, b) = a · b
h∆
i i

其中,   为个体的目标吸引转向半径,   为个体的

目标感知半径,   为向量 a与向量 b
的点乘,   为个体  的航向单位正交向量.

fd
i

为避免个体过多学习邻居知识带来的行为偏

移, 引入个体偏好力 , 当个体飞行速度偏离偏好

飞行速度越大时, 个体偏好力也越大:

fd
i = mi

(
||vi||∗ − ||vi||

)
(12)

||vi||∗ i其中,   为个体  的偏好飞行速度.

fw
i

由于现实中无法完美获取或响应信息, 所以认

为每个个体都受到一个随机扰动力  的作用, 定
义为:

fw
i = ρih

∆
i (13)

ρi其中,   为服从正弦分布的随机标量.

 2.2　社会化层级交互模式

Is

假设某一时刻社会中若干个体获取到某些环境

信息 , 为将该信息快速传递至整个社会, 其他个

体需通过与周围个体进行交互以获取信息, 则整个

社会的信息演化动力学模型可定义为:

˙̂
Is = ks

∑
j∈Su

aij

(
Îj − Îi

)
+

ks
∑
j∈Ss

aij

(
Îj − Îi

)
, i ∈ Su

Îi = Ii, i ∈ Ss

(14)

Ss

Su

ks Îi i

Ii aij i j

ˆ i

其中,   为当前时刻社会中已感知环境信息个体

的集合,   为社会中未感知环境信息个体的集合,
 为环境信息共识系数,   表示个体  对环境信息

 的估计值,   为个体  与个体  的交互强度, 带
有符号“  ”的向量表示无人机  对目标相应状态的

估计. 且有 {
S = Ss ∪ Su

Ss ∩ Su = ∅
(15)

Gu

Lu

给定未知信息个体交互拓扑 , 其摄动拉普

拉斯矩阵为 , 设计层级邻居选择准则:

[τ1 (Lu)]ij > 1 (16)

τ1其中,   为拉普拉斯矩阵 Lu 的最小特征值.
Ni

Nnew
i

该策略使每个个体在其邻居集合  中挑选更

可信且贡献更高的邻居个体构成层级团体, 保证优

先采纳收敛更快、代价更低的邻居, 从而组成新的

邻居集合 , 表示为

Nnew
i =

{
j ∈ {Ni\Ss} : [τ1 (Lu)]ij > 1

}
(17)

因此, 信息演化动力学方程可写为:

˙̂
Is = ks

∑
j∈Nnew

i

aij

(
Îj − Îi

)
+

ks
∑
j∈Ss

aij

(
Îj − Îi

)
, i ∈ Su

Îi = Ii, i ∈ Ss

(18)

 3　基于社会化协同的无人机集群目标合

围控制

 3.1　一致性目标状态观测器

考虑以下分布式目标观测器
X̂T, i = XT , riT ≤ rd

X̂T, i = α
∑
j∈Ni

aij (p)
(
X̂T, j − X̂T, i

)
, 其他

(19)

XT X̂T, i i

XT

rd

α

其中,   与  分别表示目标真实状态与第  架

无人机对目标的观测状态,   可指代合围目标的

三维位置、速度或加速度向量;   为相邻无人机间

期望距离;   为收敛系数, 其值越大, 目标观测器收

敛速度越快.
建立感知模型与约束, 第 i 架无人机对于目标

状态的观测为:

yi (t) = s (pi (t) , pT (t)) + wi (t) (20)

s(·, ·) wi(t) ||wi(t)||
≤ w w > 0

其中,   为传感映射;   为有界噪声, 
,   为噪声上界. 感知触发受量程、视场与

遮挡限制, 当且仅当满足以下条件时目标可见
||pi (t)− pT (t)|| ≤ re

riT ∈ FOV i

riT ∩O = ∅
(21)

re FOV i

O

其中,   为无人机的感知半径,   为视场角域,
 为障碍集合.

Gσ(t) = (NOD, Eσ(t))

建立通信模型与受限条件, 无人机集群通信图

为时变图  , NOD 为时变图
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Eσ(t)

Aσ(t) Lσ(t)

τij(t) ≤ τmax ∆ ≤ ∆max

Tw τd Tw > 0

τd > 0 [t, t+ Tw]

τd

节点集,   表示时变图连通边集合; 邻接矩阵与

拉普拉斯矩阵分别为   与  . 每条通信链

路的时延 , 连续失联时长 . 假
设平均连通   与驻留时间    存在   、

, 使得任意窗口  的联合图连通, 且
拓扑切换驻留时间不小于 .

Ξf

定义无人机集群中感知、通信能力受限的无人

机集合为 , 对于上述一致性目标状态观测器, 有
以下结论.

i ∈ Ξf引理 1. 对于任务无人机节点 , 若以下条

件成立, 则目标状态观测器误差有界.
1)在每个时刻, 受限子图连通, 且每个受限子

图内至少一个节点被有效节点锚定;
aij(t) ≥ amin > 0 aij

amin

2)权重存在且有下界:    ,   为

个体 i 与个体 j 间的交互强度,   为集群个体间

交互强度最小值;
| ẊT (t) | < ∞3)移动目标速度有界:  .

Nf Nk
f

k

· · · N1
f

Nk−1
f · · · Nk

f k

X̂f =
{
X̂T, i|i ∈ Ξf

}

证明. 由于每个时刻, 均存在一条由感知失效

无人机到感知有效无人机的信息连通路径, 因此,
可将当前时刻通信拓扑分解为若干个彼此独立的拓

扑子图, 且每个拓扑子图中至少包含一架通信有效

无人机. 设  与  分别为通信失效无人机数量

与第   个拓扑子图中的通信失效无人机数量. 设
1,  ,   为拓扑子图 1中的通信失效无人机编号;

 + 1,  ,   为拓扑子图  中失效无人机编

号. 定义所有通信失效节点按照编号索引排序的堆

叠状态估计向量为 , 则对于式

(19), 有

˙̂
Xf = α

L̃1

. . .
L̃NL

 X̂f +

α

d̃1
. . .

d̃Nf

(XT 1Nf
− X̂f

)
(22)

L̃k k Mk

1Nf
Nf

L ∈ Rn×n

L1n = 0 d̃k

其中,   表示拓扑子图  中前  架通信失效无人

机连通子图的拉普拉斯矩阵;   表示长度为  

的全 1 向量, 对任意拉普拉斯矩阵  , 有
. 矩阵元素  为

d̃k =
∑

j∈Nk, j /∈Nf

akj (p) (23)

L̃ = diag{L̃k} D̃ = diag{d̃i}令 ,  , 则式 (22)等

效为

˙̂
Xf = α

(
L̃+ D̃

)(
XT 1Nf

− X̂f

)
(24)

X̃f = X̂f −XT 1Nf
定义误差向量 , 则

˙̃Xf = −α
(
L̃+ D̃

)
X̃f − ẊT 1Nf

(25)

k L̃k

z ∈ RNk
f z = a1+ z⊥

zT⊥1 = 0 zTL̃kz = zT⊥L̃kz ≥ λ2(L̃k)||z⊥||2

λ2(·)
zTD̃z ≥ dmina

2||1||2 = dmina
2Nk

f

对于第  个受限子图的拉普拉斯矩阵  和任

意非零 , 对 z 作分解 , a 为常数

且  , 则  , 其

中 ,    为拉普拉斯矩阵的代数连通度 .  又
, dmin为集群中最小

相邻距离. 合并得

zT
(
L̃k + D̃k

)
z ≥

min
{
λ2

(
L̃k

)
, dmin

}(
||z⊥||2 + a2Nk

f

)
=

λk||z||
2 (26)

λk = min{λ2(L̃k), dmin}其中,  .

L̃k + D̃k从而  是对称正定的, 且有

λmin

(
L̃k + D̃k

)
≥

min
{
λ2

(
L̃k

)
, dmin

}
= λk > 0 (27)

V = (1/2)
∣∣∣∣∣∣X̃f

∣∣∣∣∣∣2设 , 结合式 (25)得

V̇ =− αX̃T
f

(
L̃+ D̃

)
X̃f − ẊT X̃

T
f 1Nf

≤

− 2αλV +
∣∣∣ẊT

∣∣∣ ∣∣∣∣∣∣X̃f

∣∣∣∣∣∣ ∣∣∣∣1Nf

∣∣∣∣ (28)

V̇ ≤ −2αλV +
s2Nf

4αλ
(29)

解微分不等式得

V (t) ≤ e−2αλtV (0) +
s2Nf

8αλ
(1− e−2αλt) (30)

∣∣∣∣∣∣X̃f

∣∣∣∣∣∣ ≤ e−αλt
∣∣∣∣∣∣X̃f (0)

∣∣∣∣∣∣+ s

αλ
(31)

s/(αλ)式 (19)误差有界且误差半径为 .
ε

α ≥ s/(ελ)

∆s e−αλ

为确保一致性目标状态观测器稳态误差小于 

(具体任务与场景容许的最大一致性目标状态观测

器稳态误差), 需设置收敛参数 . 若短时

间内受限子图与有效节点完全断联, 误差至多漂移

, 恢复连接后按  指数收敛.  □

 3.2　社会化协同合围控制

Ψsc

基于第 2节社会化协同行为的研究, 设计由社

会化协同势函数和无人机−目标交互势函数构成的

合围势函数. 其中, 社会化协同势函数  描述了

社会化协同过程中成员间的交互, 其表达式为
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Ψsc (v) =

∫ v

||rd||σ

(
f(x ||klrd||−1

σ , ε) (x− ||rd||σ)×

(√
1 + (x− ||rd||σ)

)−1
)
dx (32)

rd kl

kl ∈ (1, rcr
−1
d )

||x||σ σ f(·, ·)

其中,   为相邻无人机间期望距离;   为根据具体

任务待制定的常数,  , rc 为集群个体

间通讯半径;   为  范数;   为生成平滑的

距离交互强度系数, 其表达式为:

f (x, ε) =


1, x ∈ [0, ε)

1 +
1

2
cos
(
x− ε

1− ε
π

)
, x ∈ [ε, 1]

0, 其他

(33)

||x||σ = (

√
1 + µ||x||2 − 1)/µ µ ,    为固定参数 ,

其梯度函数为

σe (x) =
x√

1 + µ||x||2
(34)

ΨTar

为描述无人机个体与目标间的交互强度, 设计

无人机−目标交互势函数 

ΨTar (v) =

∫ v

||re||
(x− ||r∗||) dx (35)

r∗其中,   为无人机与目标间期望距离, 即期望的合

围半径. 由此可得如下无人机集群自组织目标合围

控制

ui =− γ1
∑
j∈Ni

∇pi
Ψsc (||pj − pi||)+

γ2
∑
j∈Ni

f
(
||pj − pi|| ||klrd||−1

, ε
)
(vj − vi)−

γ3
∑
j∈Ni

∇pi
ΨTar (||p̂i − pi||)+

ûi + γ4 (v̂i − vi) (36)

γ1 γ2 γ3 γ4其中, 控制增益 、 、  与  均为正数.
本文在控制器设计基础上, 得到以下定理 1, 并

给出证明.
定理 1. 假设所有无人机的初始位置通信拓扑

是连通的, 给定一个由通讯有效无人机与通信失效

无人机组成的集群, 但在社会化协同目标合围控制

协议 (36)与一致性目标观测器 (19)作用下, 无人

机集群将形成一个满足以下约束的目标合围构型:
lim
t→∞

||p̂i − pi|| → rd, ∀i ∈ Ξ

lim
t→∞

||pj − pi|| → rd, ∀i ∈ Ξ, j ∈ Ni

lim
t→∞

vi − v̂i → 0, ∀i ∈ Ξ

(37)

Ξ其中,   为合围无人机集合.
p̃i = p̂i − pi ṽi = v̂i − vi

i p̃ =

[p̃1, p̃2, · · · , p̃N ] ∈ R3N ṽ = [ṽ1, ṽ2, · · · , ṽN ] ∈
R3N

证明. 令  和   分别为无

人机   与合围目标的位置误差和速度误差 ,  
 和 

 分别为整个集群的位置误差与速度误差向量,
定义整个无人机集群的 Lyapunov函数为:

Q = γ1
∑
i∈Ξ

∑
j∈Ni

Ψsc

(
||pj − pi||σ

)
+

2γ3
∑
i∈Ξ

ΨTar (||p̂i − pi||σ)+∑
i∈Ξ

(
ṽT
i ṽi + s̃Ti s̃i

)
=

γ1
∑
i∈Ξ

∑
j∈Ni

Ψsc

(
||p̃j − p̃i||σ

)
+

2γ3
∑
i∈Ξ

ΨTar (||p̃i||σ) +
∑
i∈Ξ

(
ṽT
i ṽi + s̃Ti s̃i

)
(38)

s̃i i其中,   为无人机  的目标状态估计误差.
Q  的一阶导数为:

Q̇ = γ1
∑
i∈Ξ

∑
j∈Ni

(
˙̃pi

T∇pi
Ψsc

(
||p̃j − p̃i||σ

)
+

˙̃pj

T∇pj
Ψ

sc

(
||p̃j − p̃i||σ

))
+

2γ3
∑
i∈Ξ

(
˙̃pi

T∇piΨTar (||p̃i||σ)
)
+

2
∑
i∈Ξ

ṽT
i
˙̃
iv + 2

∑
i∈Ξ

s̃Ti ˙̃si =

2γ1
∑
i∈Ξ

∑
j∈Ni

˙̃pi

T∇pi
Ψsc

(
||p̃j − p̃i||σ

)
+

2γ3
∑
i∈Ξ

(
˙̃pi

T∇pi
ΨTar (||p̃i||σ)

)
+

2
∑
i∈Ξ

ṽT
i
˙̃
iv + s̃Tf ˙̃sf (39)

将控制协议式 (36)和式 (39)代入可得:

Q̇ = 2
∑
i∈Ξ

ṽT
i

(
− γ2

∑
j∈Ni

θij (ṽi − ṽj)−

γ4ṽi

)
− s̃Tf

(
LF ⊗ Ic

)
s̃f =

− γ2ṽ
T (Lθ ⊗ I3) ṽ − 2γ4

∑
i∈Ξ

ṽT
i ṽ −

s̃Tf
(
LF ⊗ Ic

)
s̃f (40)

LF其中,   为不知情无人机交互拓扑的摄动拉普拉
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Lθ斯矩阵;   为半正定矩阵, 可表示为:
[Lθ]ii =

∑
j∈Ni

θij , ∀i ∈ Ξ

[Lθ]ij =

{
−θij , ∀i ∈ Ξ, j ∈ Ni

0, 其他

(41)

Q̇ ≤ 0 Q(t) ≤ Q(0)

∀t ≥ 0

{[p̃T, ṽT]
T|Q(t) ≤ Q(0)}

{[p̃T, ṽT]
T|Q̇ = 0} Q̇ = 0

ṽi = 0 s̃i = 0 ∀i ∈ Ξ ∀i ∈ Ξ, j ∈ Ni

由式 (39)~ (41)可知,  , 即 ,
.  根据 LaSa l l e 不变集定理可得从集合

 出发的所有无人机轨迹都

可收敛于不变集  ,   意味着

 和 ,  , 因此  有

lim
t→∞

s̃f = 0

lim
t→∞

||p̃i|| = re

lim
t→∞

ṽi = 0

lim
t→∞

||pi − pj || = rd

(42)

□

 3.3　强引导式任务——避碰协同控制

为保障无人机集群安全飞行, 形成稳定目标合

围编队构型的同时, 需要考虑机间避碰与环境障碍

因素, 设计一种强引导式任务——避碰协同控制.
通过设置协同控制优先级, 在保证飞行安全的前提

下, 尽可能有效实施目标合围.
i ua

i Ja
i定义第  架无人机避碰控制指令 ,   为避

碰任务雅可比矩阵

Ja
i =

∂ (||pi − pa|| − ds)

∂pi
=[

xi − xa

||pi − pa||
,

yi − ya
||pi − pa||

,
zi − za

||pi − pa||

]
(43)

pa = [xa, ya, za]
T

pi = [xi, yi, zi]
T

i

ds uc
i

ui ua
i

其中,   与  分别表

示环境威胁与无人机  的三维坐标, 无人机与障碍

物间期望安全距离 , 无人机集群总控制输出 

由其目标合围任务控制指令  与避碰控制指令 

组合而成

uc
i = ua

i︸︷︷︸
高优先级

+

(
I3 − Ja

i
T
(
Ja
i J

a
i
T
)−1

Ja
i

)
ui︸︷︷︸

低优先级

(44)

由于集群首先要保证飞行安全性, 再进一步考

虑执行目标合围任务, 所以避碰控制指令优先级更

高. 将低优先级的任务控制质量投影到高优先级的

避碰控制指令上, 优先执行避碰动作, 同时兼顾目

标合围任务, 实现并行控制.
对避碰控制, 当且仅当无人机与障碍物间距离

小于最大安全距离时触发, 采用以下排斥力函数

ua
i =[
ρa (xi − xa) ds

ria
,
ρa (yi − ya) ds

ria
,
ρa (zi − za) ds

ria

]T
(45)

ρa ria = ||pi − pa|| i其中,   为排斥力系数,   为无人机 

与障碍物间距离.

Ja
i =

∂ua
i

∂pi
=ρads

(
1

ria
I3 −

1

r3ia
(pi − pa) (pi − pa)

T
)

(46)

令

ria = pi − pa = [∆x, ∆y, ∆z]
T

r =
√
∆x2 + ∆y2 + ∆z2

则

Ja
i = ρads


1

r
− ∆x2

r3
−∆x∆y

r3
−∆x∆z

r3

−∆y∆x

r3
1

r
− ∆y2

r3
−∆y∆z

r3

−∆z∆x

r3
−∆z∆y

r3
1

r
− ∆z2

r3

 (47)

∆x = xi − xa, ∆y = yi − ya, ∆z = zi − za其中,  .

 4　仿真分析

针对由 7架无人机组成的无人机集群系统, 仿
真验证了本文提出的基于社会化协同的目标合围控

制算法的有效性.

 4.1　参数设置

本文对控制增益、权重、交互半径、安全距离等

关键参数采用可行域约束、稳定性与误差上界与

试验设计 (design of experiments, DoE)三步标定

流程.
1)可行域约束

r∗ = 100 m
Rint = min(re, rc)

设期望合围半径 , 为保证二阶邻居

可达, 有效交互半径  应满足

Rint ≥ 2r∗ sin
( π

N

)
≈ 86.7 (48)

Vmax nmax

ruav robs

安全距离下界由最大速度 、最大过载 

与机体、障碍物等效半径 、  估计

ds ≥
V 2
max

2nmaxg
+ ruav + robs (49)

2)稳定性与误差上界驱动的解析下界

α

s/(ελ) ε

对于一致性目标观测器收敛系数   的误差上

界设定 , 以保证稳态估计误差小于 . 对于目

标合围控制增益参数, 由式 (36)及 Lyapunov函
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数与其导数可对协同任务势能项的耗散率给出充

分下界, 先满足解析下界, 再在可行域内小范围微调.
3)试验设计优选

基于上述两步骤的可行域, 以拉丁超立方采样

生成 60组候选, 每组在不同随机种子下重复 20次,
以收敛时间、合围半径误差、能量消耗等多目标评

分, 最终取 Pareto前沿最优解为最终目标. 具体各

参数数值设置如表 1所示.
 
 

表 1    仿真参数设置

Table 1    Settings of simulation parameters

类别 符号 数值

无人机集群规模 N 7

速度上下界 (Vmin, Vmax) (10, 80) m/s

最大过载 nmax 6

最大航迹角 γmax π/4

自动驾驶仪时间常数 τv, τχ, τγ 2.5 s 2.5 s, 2.5 s, 

高度控制增益常数 k1, k2 2, 2

感知半径 rd 200 m

通信距离 rc 200 m

期望合围半径 r∗ 100 m

期望角间距 φ∗
iT −π

观测器收敛系数 α 2

排斥力系数 ρa 2

安全距离 ds 150 m

控制增益 γ1, γ2, γ3, γ4 5, 1, 5, 8

社会力权重系数 wco, wT , wd, ww 0.40, 0.40, 0.15, 0.05 

 

 4.2　仿真实例

为验证本文所提基于社会化协同机制的目标合

围控制方法的有效性与鲁棒性, 构建由 7架无人机

组成的仿真系统并进行测试. 各无人机动力学模

型、控制律及参数设定一致, 具体增益、权重及约束

条件如表 1 所示 .  每架无人机初始位置在区间

[0, 100]× [0, 100]× [60, 100]

[0, 10] [0, 2π]

 内随机生成, 初始速度

及航向在区间  与  内随机分布, 初始俯

仰角设为 0°.
t =在仿真时间  5 s时, 设置 4号无人机发生感

知能力失效, 6号无人机发生通信阻断, 用于检验算

法在局部节点失效条件下的稳定性. 环境中设置 5
个半球形障碍物, 其位置及范围参数如表 2所示.
  

表 2    障碍物参数设置

Table 2    Settings of obstacle parameters

障碍物标号 中心点坐标 范围半径

1 (400, 280) 150 m

2 (800, −280) 50 m

3 (1 200, 150) 150 m

4 (1 600, −150) 50 m

5 (2 300, 150) 150 m

 

为验证一致性目标观测器在噪声与通信受限情

况下的状态估计性能, 设计动态目标跟踪仿真. 目
标按照正弦规律运动, 7架无人机通过局部观测与

邻居通信实现目标状态估计.
图 2(a)给出了目标真实状态与各无人机估计

状态的动态响应曲线. 图中黑线表示目标真实状态,
红色虚线为平均估计轨迹, 浅蓝色线为各无人机独

立估计轨迹. 可见在初始阶段各无人机估计值存在

明显分散, 但在有限时间内迅速收敛并与目标保持

同步波动, 表明观测器能够通过邻居信息交互实现

全局一致的状态估计.
图 2(b)展示了集群平均绝对误差与均方根误

差随时间的变化过程. 可见误差迅速下降并趋于稳

定, 全过程集群均方根估计误差 RMSE 为

RMSE =

√√√√ 1

N · T

K∑
k=1

N∑
i=1

(
X̂T, i (tk)−XT (tk)

)2
(50)

 

(a) 目标状态与估计对比

时间 /s

(b) 平均绝对误差与均方根误差

(a) Comparison of  target state and estimates (b) Mean absolute error and root mean square error 
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图 2    目标观测器性能分析图

Fig. 2    Target observer performance analysis diagram
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K其中,   为采样步数. 仿真结果 RMSE 为 0.065 5,
表明估计误差在短时间内衰减至较低水平, 集群整

体的观测精度和一致性得到保证. 结果表明, 该观

测器在噪声和局部通信受限条件下仍具备快速收敛

与稳态低误差特性, 可为后续协同控制提供可靠的

目标状态估计支撑.
图 3 ~ 4分别给出了无人机集群在三维与二维

平面中的合围飞行轨迹. 黄色半球形体表示障碍物

位置, 半透明区域为安全距离范围. 可以看出, 7架
无人机从初始位置出发, 逐步调整至以目标为中心

的期望合围构型, 形成稳定的环形编队. 任务过程

中, 无人机实现对障碍物的有效绕避, 并在避碰后

快速恢复至期望合围半径, 维持稳定环形编队.
图 5 ~ 6分别给出了无人机与障碍物、无人机

与目标之间的相对距离变化曲线. 结果显示, 所有

无人机均未与障碍物发生碰撞, 且在避障后重新趋

于稳定合围距离, 证明强引导式任务——避碰协同

控制策略能够有效兼顾局部安全与全局编队一致

性. 对于发生感知失效与通信阻断的 4号与 6号无

人机, 其轨迹波动略大但仍能在邻居协同作用下保

持编队位置稳定, 验证了社会化层级交互机制在信

息缺失情况下的补偿与稳定作用.

±5%

为进一步验证本文方法的性能优势, 选取基于

向量场的极限环合围控制法 (vector field method,
VFM)[9] 与基于刚性编队的目标合围控制法 (rigid
formation method, RFM)[8] 两种典型算法进行对

比. 三种方法均采用相同动力学模型, 仅控制律不

同. 性能指标选取收敛到预期半径  所需合围
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图 3    无人机集群目标合围飞行三维轨迹

Fig. 3    3D flight paths of UAV swarm target enclosing control
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图 4    无人机集群目标合围飞行二维轨迹

Fig. 4    2D flight paths of UAV swarm target enclosing control
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Tc Er

Pc

±

时间 、稳态半径均方误差 、无人机间及障碍避

碰成功率   与目标状态估计均方根误差 RMSE.
每种算法在不同随机种子下重复运行 30次, 统计

结果如表 3 (平均值  标准差).
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图 5    无人机与障碍物相对距离

Fig. 5    Relative distance between UAV and obstacles
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图 6    无人机与合围目标相对距离

Fig. 6    Relative distance between UAV and
the enclosing target

 

  
表 3    三种算法对比仿真统计结果

Table 3    Simulation statistics results for
three algorithms comparison

指标 VFM RFM 本文

Tc (s)合围时间 82.4 ± 6.8 95.7 ± 9.3 59.3 ± 5.4

Er (m)稳态半径均方误差 5.1 ± 1.7 6.8 ± 2.1 3.2 ± 1.0

Pc (%)避碰成功率 71.2 ± 4.9 65.5 ± 6.3 93.8 ± 3.1

RMSE 3.5 ± 0.8 4.1 ± 1.0 2.4 ± 0.7

 

由表 3可得, 本文提出的社会化协同控制方法

在综合性能上优于 VFM与 RFM, 在合围时间方

面 ,  本文方法的平均合围时间分别较 VFM 与

RFM缩短 28.0% 与 38.0%; 在误差指标方面, 均方

误差降低 37.3% 与 52.9%, 目标状态估计均方根误

差降低 31.4% 与 41.5%; 在安全性方面, 避碰成功

率提升 22.6% 与 28.3%. 上述结果表明, 所提方法

能够在缩短合围时间的同时显著改善跟踪精度并提

高避碰可靠性. 性能提升主要得益于社会化层级交

互机制增强了失效节点的信息恢复能力, 强引导式

任务——避碰协同控制保证了局部安全与全局编队

的一致性, 一致性目标观测器在通信受限下仍可维

持状态估计的同步性.
为进一步验证本文所提基于社会化协同机制控

制方法在不同感知、通信失效比例下的鲁棒性与容

错性能, 开展了基于不同失效比例的仿真研究, 结
果如图 7 ~ 8所示.
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图 7    失效比例对集群性能指标影响

Fig. 7    Influence of failure ratio on
swarm performance indicators
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图 8    不同失效比例下的避碰成功率

Fig. 8    Collision-avoidance success rate under
different failure ratios

 

Tc Er

图 7展示了失效比例对集群性能指标的影响,
其中横轴为失效比例 (0% ~ 40%), 左纵轴为合围

时间 , 右纵轴为稳态误差 . 随着失效比例的增

加, 合围时间呈近似线性上升, 稳态误差逐渐增大.
当失效比例为 30% 时, 系统仍能在有限时间内收敛

至稳定合围构型; 当失效比例达到 40% 时, 收敛速
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度与精度明显下降. 结果表明, 本文方法在节点失

效比例不超过 30% 时仍可保持较好的控制性能与

一致性, 具备较高的失效容忍度.

Pc

图 8 给出了不同失效比例下集群避碰成功率

. 可以看出, 随着失效比例的上升, 避碰成功率由

约 94% 降低至 78%, 但在失效比例小于 30% 时避

碰成功率仍保持在 85% 以上. 该结果说明, 所提出

的避碰控制策略在部分感知或通信节点失效的情况

下仍能有效保持集群安全, 验证了算法的鲁棒性和

容错能力.
综上, 本文方法在有限失效比例下可同时维持

较高的合围精度与避碰成功率, 表明其在复杂通信

受限与感知受扰环境中具有较强的稳定性与工程适

应性.

 5　结束语

本文面向感知、通信受限且存在环境障碍的

移动目标合围任务, 提出基于社会化协同机制的无

人机集群控制方法. 该方法以社会化协同响应模型

与层级交互机制为核心, 在仅依赖局部信息的条件

下实现协同互助与信息扩散, 并通过强引导式任

务——避碰协同控制策略在保障集群安全飞行的前

提下有序推进目标合围, 实现了局部避碰与全局一

致性的动态平衡. 本文引入一致性目标观测器, 实
现了在通信受限条件下的状态估计同步, 为集群协

同提供可靠的感知支撑.
仿真结果表明, 本文所提方法在存在感知、通

信失效与障碍环境的条件下仍能保持良好的合围稳

定性与避碰性能. 与现有方法相比, 在合围时间、稳

态误差及避碰成功率等指标上均有提升. 进一步的

失效比例分析表明, 当节点失效比例不超过 30%
时, 系统仍能维持较高的合围精度与安全性, 验证

了算法的鲁棒性与容错能力.
未来将进一步考虑多目标合围与异构集群协同

控制, 以验证方法在更复杂任务场景中的可扩展性.
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