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摘  要  无人机编队具有广泛的应用价值和发展前景，然而，无人机动力学模型的非线性和耦合性，以

及实际应用中的不确定性限制了其应用。为了解决模型不精确问题，提出了一种数据驱动的自适应动态编程

（ADP）最优编队控制器设计方法。该方法结合了分布式一致性和线性二次方相关理论。首先，通过建立虚

拟领航–跟随者模型，可以将四旋翼无人机的复杂非线性动力学模型简化为 4 个线性子系统，并解耦它们的相

互影响；接下来，针对每个子系统设计编队控制器；随后应用李雅普诺夫理论对算法进行稳定性分析；最后

通过仿真，验证了所提算法的稳定性和有效性。 
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Design of Optimal Data-driven Control Algorithm for UAV Formation 

DONG Ruichong，XU Tao，WANG Xiaoli* 

（School of Information Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Weihai 264209，China） 

Abstract  UAV formation has a wide range of application value and development prospects. However，the 
nonlinear and coupling nature of UAV dynamic model and the uncertainties in practical applications limit its 
application. In order to solve the problem of model inaccuracy，an optimal formation controller design method based 

on data-driven adaptive dynamic programming（ADP）is proposed. It combines the theory of distributed consistency 

and linear quadratic correlation. First，a virtual leader-follower model is established，the UAV's nonlinear dynamics 

model is simplified into four linear subsystems，and their mutual influences are decoupled. Next，the formation 

controller is designed for each subsystem. Then，the stability of the algorithm is analyzed using Lyapunov stability 

theory. Finally，the stability and effectiveness of the proposed algorithm is verified. 
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0  引言 

最近几年来，无人机技术的迅猛发展使得固定 

翼无人机和旋翼无人机在各个领域得到了广泛的

应用 [1]。无人机的海陆空协同作战在海洋作战中

具有多个优势。首先，无人机能够在复杂的海洋 
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环境中迅速响应和部署；其次，无人机能够通过

高空俯瞰和远距离侦察，提供全面的情报支持，

提升作战主体的感知能力和对战场情况的认知；

此外，无人机在海洋作战中能够执行风险较高的

任务，减少人员伤亡风险，提高作战效能和安全

性。无人机编队的协同作战将在海洋作战中发挥

重要作用，为作战指挥和决策提供更多的选择和

灵活性。多无人机编队控制问题一直是无人机领

域中备受关注的研究方向，国内外众多学者投入

了大量的研究工作。南京信息工程大学自动化学

院庄亚楠团队在有向拓扑结构下，针对无人机之

间存在通信噪声干扰，研究了基于事件触发的多

无人机群快速编队控制[2]。南京邮电大学的 LEI JI

教授团队研究了通信带宽有限情况下多无人机系

统的编队控制问题，利用位置和速度的组合误差，

协同设计了具有事件触发机制的一致性控制协

议，以减少网络上的信息传输量 [3]。在国外，俄

罗斯科学院 Pereslavl-Zalessky 程序系统研究所的

学者论述并考虑了在不稳定环境下运行的一组无

人机编队控制，提出了一种基于自适应 Kohonen

神经网络的方法，应用了智能几何控制的原理，

为在复杂环境中实现无人机群的运动提供了理论

支撑 [4]。沙特阿卜杜勒阿齐兹国王大学航空航天

工程系的学者提出了一种新的二阶非线性多智能

体系统（MAS）的分布式共识算法用于解决多架

无人机协同控制的问题[5]。 

领航–跟随法是无人机编队控制领域的一个研

究重点，具有广泛的应用前景。该研究方向旨在实

现一个或多个无人机作为领航者，引导其他无人机

进行协同飞行。国内外许多学者在这一领域开展了

深入的研究，并提出了各类创新方法和技术。在文

献[6]中，将旋翼无人机设定为跟随者，地面小车

设定为领航者，并采用线性二次调节器（LQR）方

法和滑模控制设计了控制器，成功实现了编队控

制。另一方面，在文献[7]中，基于虚拟领航–跟随

者模型，提出了一种创新的反步控制方法，能够快

速实现编队状态的稳定。在文献[8]中，研究者在

领航–跟随者结构下，通过设计适当的滑模面和滑

模控制律，能够实现对群体系统的集中控制，使得

每个个体能够按照预定的规则和策略行动。滑模控

制方法的稳定性和鲁棒性使得群体控制可以在各

种环境和条件下有效工作，具有一定的鲁棒性和适

应性[9]。 

虽然目前该领域成果丰硕，但现有研究仍存在

一些问题。其一为对无人机进行建模时缺乏足够的

精确性。目前大部分研究在建立模型或线性化运动

学和动力学模型的过程中。由于简化程度较高，无

法完全考虑许多不确定因素，实际控制过程中模型

存在不确定性，这使得控制精度的进一步提高受到

限制。 

数据驱动控制（Data-driven Control）是一种在

控制器设计中不依赖于受控系统的数学模型信息，

而是仅使用系统的离线/在线数据和经过数据处理

得到的信息的方法。通过严格的数学分析，其稳定

性和收敛性可以保证其鲁棒性[10]。为了解决无人机

编队模型建立不准确的问题[11-12]，使用数据驱动的

方法来控制无人机和编队被证明是有效的，具有实

际重要意义[13-14]。 

本文提出了针对控制器设计过程中需要求解

一个复杂的代数黎卡提方程的问题，提出一种基于

数据驱动的算法，近似得到黎卡提方程（ARE）唯

一解。同时，本文针对无人机编队中由于内部参数

摄动导致的模型不精确问题并提出了数据驱动的

方法。在适用于明确已知的线性系统模型的同时，

只需要一段时间内的输入和状态信息，即可求解出

最优的反馈控制策略。 

1  无人机系统模型 

本文研究多无人机编队系统在实际应用中的

问题，例如无人机集群对抗和多无人机协同搜索。

研究对象为十字形四旋翼无人机。基于虚拟领航-

跟随者模型，考虑到存在系统参数摄动的情况下，

论文探讨了由多个四旋翼无人机组成的编队最优

控制问题。四旋翼无人机是强耦合和欠驱动系统，

它有 6 个自由度。 

常见的四旋翼无人机非线性动力学模型被表

示为 
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式中：  , ,x y z  分别表示无人机对地的空间位置；

 表示沿机体坐标系 O XE E 轴旋转的滚转角； 表

示沿机体坐标系 OE EY 轴旋转的俯仰角；  表示沿

机体坐标系 OE EZ 轴旋转的偏航角；m 表示无人机

的总质量； g 表示重力加速度； l 表示无人机结构

轴的长度； ( , , )iJ i x y z 表示无人机的三轴转动惯

量，  1, 2, 3, 4iU i    的定义如下：       

1 1 2 3 4
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       （2） 

式中： 1U 为所有转子产生的推力之和； 2 3 4, ,U U U 是

同滚转、俯仰和偏航运动相关联的量；  1,2,3,4iF i   

表示 4 个电机的推力；  1, 2, 3, 4iT i    表示 4 个电机

的扭矩。 

本文的控制目标：针对每个四旋翼无人机（1），

设计最优编队控制器  1, 2, ,iu i N    ，使整个编队

系统在指定队形下飞行。为达到这一目标，本文的

设计方法在传统线性二次型调节的基础上，融合了

数据驱动的思想。 

2  基于数据驱动的编队控制算法设计 

2.1  非线性系统解耦 

为了简化控制器设计并更真实地模拟四旋翼

无人机的飞行过程，我们将无人机的强耦合非线性

模型进行解耦。这种解耦后的线性系统能够更好地

描述无人机的飞行行为。 

同时，我们重新定义了状态变量，以利于对无

人机编队控制器的设计： 

2T 1x y z x y z     
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四旋翼状态空间表达式： 
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（5） 

围绕一个平衡点 X 进行泰勒展开，对于恒定

的输入 T
1 2 3 4[ , , , ]U U U UU ，可由下式解出这个平

衡点： 

ˆ ( , ) 0f X U          （6） 

为了确保解唯一性，在小振荡模型下进行线性

化。利用常用近似： 

0

0

lim sin( )

lim cos( ) 1




 









           （7） 

在无人机姿态角很小的情况下，这种简化方法

是合理的。 

定义平衡点： 

 T 120 0 0 0 0 0 0 0 0x y z





X

（8）
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平衡时固定的控制输入： 

 T 40 0 0mg U       （9） 

这个输入量所代表的为无人机的  4 个转子产生

的用于抵消无人机自身重力的上升力，它使无人机

平稳地悬停在规定的平衡点处。从而可以得知该无

人机的线性动力学模型的状态空间表达式为 

 X AX BU           （10） 

式中： 
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由式（10）可得，状态 x 和 y 仅与姿态角 ,  相

关，与控制输入 1U 无关。以此简化后的系统如下： 
(1)
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式中： ' ' '
3 3 2 2 1 1/ / /; ; ;y xU glU J U glU J U U m g       

'
4 4 / zU U J  。 

通过解耦简化的 4 个线性子系统，我们可以

观察到根据卡尔曼提出的系统能控能观性判据，

这些线性子系统都具备能够被控制和被观察的

性质。  

2.2  编队线性模型 

根据 3.1 的内容，对于无人机的编队控制器，

需要对 4 个子系统单独设计。下面以位置子系统 x

为例，第 i 架无人机的数学模型为 

 1, 2, 3, 4i i i i      x Ax Bu      （17） 

式中： 

4 1 '
3
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,
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x u A B  

这架无人机与理想状态间的误差表示为 

0( )i i i  ζ x ρ ρ 0         （18） 

式中： 0ρ 表示无人机的期望飞行状态； 0iρ 表示第 i

架无人机与期望飞行状态之间的差值，可将其假设

成  T0 0 0 0i ix v 。 

对误差变量进行求导可得： 
. . . .
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0 0

( )i i i

i i i

i i

  

   

 

ζ x

Ax Bu Aρ Aρ

Aζ

ρ

Bu

ρ

      （19） 

以无人机编队为整体来说： 
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式中： N 表示编队中受控制无人机数量； n 表示控

制对象状态变量的维数；输入变量的维度为 m ，状

态子系统位置 x 中， 1, 4m n   。 

在实际应用中，无人机的负荷与理想情况存在

差异，有些时候无人机没法查清负荷的情况。所以

模型中的质量和转动惯量不是已知的。基于这些情

况，我们可以改写编队的误差状态空间如下： 

ˆ ˆ( ) ( )N N   ζ I A ζ I B u      （21） 

式中： ˆ ˆ,A B 为状态矩阵和输入矩阵，但是有如下未
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知参数： 

ˆ ˆ,     A A A B B B       （22） 

, A Β 为摄动的动力学参数，定义范数有界的

不确定参数： 

1 1 1 2 2 2,   A G M E B G M E      （23） 

式 中 ： , ( 1,2)i i i G E 是 由 常 数 组 成 的 矩 阵 ，

 =1 2i i  ，M 是一个有界未知的矩阵且满足： 

T{ }i   I∣M M M M        （24） 

2.3  线性二次型最优控制器设计 

在这一节中，我们着重解决多无人机系统自适

应最优控制问题，其主要内容为“领航者–跟随者”

网络拓扑结构。我们通过数据驱动策略，对无人机

的输入信号、扰动信号及状态信息进行采样，并进

行一些处理操作即可解决在无人机模型未知的情

况下，多无人机编队的控制问题。这意味着我们能

够实现高效的编队控制，无论无人机内部参数的变

动或模型信息的不确定性如何。 

设计编队模型状态反馈分布式控制器： 

*
0[ ])( ) (

n

i ij i j i i
j=1

ij i    u cK a x x x da xd （25） 

式中：c 为一个常系数； *K 为状态反馈矩阵； ijd 表

示系统矩阵 A 对应的入度矩阵 D 中的元素，将式

（19）代入式(21)，可以得到： 

   *
0 0 0 0

N

i ij i i j j ij i i
j=0

              
u cK a ξ x d ξ x d d a ξ  

 *
N

ij i j i i
j=0

 
    

  
cK a ξ ξ a ξ            （26） 

将式（26）改写为编队整体： 
* *( )    u L cK cK ζ      （27） 

式中：L 为编队的拉普拉斯矩阵； T1/( (  c L L≥  
T ))   ;  为对角矩阵，维数与 L 相等；此外对于

1,2i N  ， 0i  ，使得 0ia  。 
*cL K 使各无人机的运动和位置状态尽量一

致； *c K 使各无人机和期望状态之间的误差尽

可能小，这样能够使各个无人机都尽量跟踪领航者。 

本文结合编队控制器的设计，考虑了具体的线

性二次型问题。对于此类受控系统被假设为线性系

统的问题，用控制输入状态变量和组成的二次型函

数表示系统的性能指标。通过将自适应动态规划融

入线性二次型设计方法，利用无人机的输入数据和

状态数据进行迭代学习，以近似求解最优控制器的

问题。这样，我们能够得到一个能够有效解决线性

二次型最优控制问题的控制器设计方法。 

对于系统来说，线性状态反馈 *
i i u K ζ 被期

待用来使下面的性能指标函数成立： 

 T T

0
min d

i i i i i t


 u ζ Qζ u RJ u     （28） 

式中： T T0, 0   Q Q R R ， ,Q R 均为已知的定

常矩阵，且 ( , )A Q 是可观测的。  

将 *
iiu  K 代入式（28）有： 

 T *T *

0
di i t


  ζ Q K RK ζJ      （29） 

为了求取 *K ，不妨假设存在一个常量矩阵 P ，

使得： 

   T T *T *

d i i i i
d

t
  ζ Pζ ζ Q K RK ζ    （30） 

将上式代入： 

 T T

0
d (0) (0)

d i i i i
d

t
t


  J ζ Pζ ζ Pζ    （31） 

将式（30）中的等式左侧微分形式展开： 
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i i i i i i i i

i c i i c i i i i i

i c c i

   

   

   

 ζ Pζ ζ Pζ ζ Qζ ζ K RK ζ

ζ A Pζ ζ PA ζ ζ Qζ ζ K RK ζ

ζ A P PA Q K RK ζ

（32） 

式中： *
c  A A BK 。若上式等号恒成立，则

T *T *
c c  A P PA Q K RK 的值为 0。 

* T * *T *

T *T * *T T *

( ) ( ) 0

0

     

     

A BK P P A BK Q K RK

A P PA Q K RK K B P PBK
（33） 

令 * 1 T *K R B P ，有： 

T * * * 1 T * 0   A P P A Q P BR B P    （34） 

式中， * *T 0 P P （矩阵正定）对于上述黎卡提

方程来说是唯一存在的解。 

公式（34）是一个非线性方程，其解为矩阵 P ，

通过解析方法求得方程的解非常困难。 

针对式（34）中 *P 的求解问题，本文提出一

种基于数据驱动的算法，若初始状态反馈矩阵

0
m nK 给定，通过求解对应 ( 0,1,.., )kt k  时刻的
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kP 矩阵，迭代更新线性反馈矩阵 1kK ，最终近似

得到黎卡提方程（ARE）唯一解 *P 。 

引理 1：在任意给定一个稳定的状态反馈矩阵
m n

0
K 后，我们将在 0,1,2...k   的情况下重复

以下步骤： 

1）实对称正定矩阵 kP 由下述方程求解： 

T T 0k k k k k k   A P P A Q K RK    （35） 

式中： k k A A BK 。 

2）反馈矩阵可以通过式（36）进行代换： 

1 T
1k k


 K R B P        （36） 

有以下 3 个性质成立： 

1） kA BK 是赫尔维茨稳定的。 

2） *
1k k P P P 。 

3） * *lim , limk k
k k 

 K K P P 。 

以上使用了策略迭代方法，可以对策线性连续

系统。最开始提供初始输入策略 0K ，该策略可以

使系统稳定。然后通过式（35）求取 kP 实现策略

评估，在式（31）中不难发现 kP 和初始状态是与

性能指标 J 相关联的。为了更新策略，通过式（36）

代换得到下一个循环中的 1kK 。不过必须有较为精

准的线性系统 ,A B 的信息来实现引理  1 中的迭代循

环过程，本文已给出 2 个与其相关的矩阵。若无人

机系统存在参数摄动，则精确的矩阵信息 ˆ ˆ,A B 将无

法获得，所以引理 1 所提出的策略迭代方法实用性

较差。 

在这篇论文中，结合了引理 1 和自适应动态规

划的思想，基于数据驱动，我们提出一种自适应最

优控制算法。这种方法在适用于明确已知的线性系

统模型的同时，只需要一段时间内的输入和状态信

息，即可求解出最优的反馈控制策略。这意味着我

们可以通过数据驱动的方法来实现无人机的最优

控制，无需依赖于准确的系统模型。 

将第 i 架无人机与期望位置之间的误差变量的

数学模型改写如下： 

.

i
ˆ ˆ ( )i k i k i i  ζ A ζ B K ζ u       （37） 

式中：ˆ ˆ ˆ
k k A A BK 。若将性能指标函数在  ,t t t 

积分，有： 

  
 

+DT

TT

T
+1

=

                     d

                    2 d

t t

i k i t

t t

i k k it

t t

i k i k it









  







ζ P ζ

ζ Q K RK ζ

u K ζ RK ζ

 

（38）

 

将上式中的系统参数代入可转移性能指标函

数，以克朗克积的形式表示内部多项式如下： 

  
    
 

    
    

TT

TT T

T
+1

TT T

T T
+1

     vec

     

      [

     ]vec

i k k
i

i i k k

i k i k i

i i n k

i i n k

 

 



  

 



ζ Q K RK

ζ ζ Q K RK

u K ζ RK ζ

ζ ζ I K R

ζ u I R K

  

（39）

 

式中，  Tvec( )k kQ K RK 表示矩阵  Tk kQ K RK

的向量形式，在迭代求解（39） +1kK 时，本文使用

了最小二乘法的方式进行。给定正整数 , , ,v ws nn n ；

定义下面的向量， (1/ 2) ( 1)
, ,ˆ , v wn n s n n

v w
     μ Γ  

(1/ 2) ( 1)
,

v vs n n
v v

 ξ  ： 

,0 ,1 , 1

2 2 2 T
1 1 2 1 2 2 3

, 1 , 2 , 
T

,

ˆ ˆ,

T

ˆ [ , , , , , , , 1 , ]

d , d , , d

ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ[ ( ,1) ( ,0), ( ,2) ( ,1), , ( , )

ˆ ( , 1)]

[ ]

n

t t t
i i i

i i i s

n n n

s

v w
t t t

i
i i i i i

i

v w v w v w

t t t t t s

t s


  

 

          

  


   

    

    



  i

μ

Γ

ξ μ μ μ μ μ

μ

 

T
11 12 1 22 23 1,

ˆ [ ,2 , ,2 , ,2 , , , ]n n n nn         Ω  

式中： ,0 ,1 , 1,0 1,10 i i i s i it t t t t s       表示

在 1i it t 与 之间的采样次数。 

将式（39）扩展成如下形式： 

 +1

ˆ

vec
k

k k
k

 
 

  

P
Θ Φ

K
      （40） 

式中： 

    

  

T
ˆ ˆ , ,,

T
,

2 2

v c

,

e

i i i ii i

i i

k k
k n k u n

k
k k k

k
   

 

       

  

Θ ξ Γ I K R Γ

Γ Q K

I R

Φ RK
 

在利用最小二乘法求解式（40） 1kK 时，解的

唯一性是非常关键的因素，而满秩是确定解唯一性

的充分条件，即 kΘ 必须做到满秩。使 kΘ 满秩的充

分条件如下。 
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引理 2：对于每次迭代 0,1k  ，存在一个充

分大的 0kl  ，如果有下面的秩条件成立： 

 , ,
( 1)

ra k ]n
2

[ ,
i i i i

k k
u

n n
mn  


 Γ Γ     （41） 

那么式（40）中 kΘ 满秩。为了节省空间，此

处省略证明。 

式（41）成立时，式（40）有唯一解，应用最

小二乘法求解，式（40）进一步写成： 

 
T 1 T

+1

ˆ
=(( ) ) ( )

vec
k

k k k k
k

 
 
  

P
Θ Θ Θ Φ

K
   （42） 

假设每个区间 ,0 ,[ , ]i i st t 为一个采样周期，在解

决上述方程时，必须有充足的样本数据，即迭代过

程中，都应该存在充分大的 s 进行预处理以确保数

据的可靠。首先，考虑到零输入时本文解耦得到的

子系统具有发散性，为使系统保持稳定，我们可以

使用初始控制策略 0K ；其次，选择探测噪声也是

非常重要的。一般而言，计算秩条件可以检查最小

二乘法中的秩问题，但无法通过分析进行确认。 

为了满足秩条件，应确保每个迭代步骤至少有

10 个相对应的采样周期的数据，即 10s  。当探测

噪声有周期性时，其周期应远小于采样时间间隔。 

由控制器设计 *
i i u K ζ 、式（40）以及式

（50）构成基于数据驱动的自适应最优控制算法，

流程图如图 1 所示。其中 c 为常数，表示 kP 需要达

到的误差精度，  表示控制输入的参数摄动。 

对于具有“领航者–跟随者”有向通信拓扑结

构的多无人机系统，上述基于数据驱动的自适应最

优控制器能够有效地解决在系统内部参数摄动情

况下的编队控制器设计问题。接下来，我们将提供

该控制算法的可行性证明，以验证该算法的有效性

和可行性。 

定理 1：若有初始控制策略 0
m nK 使系统

稳定的同时满足引理 2 中的秩条件，那么方程式的

解迭代序列 =0 =1,{ } { }k k k k
 P K  可以收敛到相应的

* *,P K 。 

首先证明该策略迭代方法的收敛性。 

由式（30）可得： 

 T( ) T ( )

0
e e dt t t

    A BK A BKP Q K RK
 
（43） 

 

图 1  基于数据驱动的自适应最优控制算法流程图 
Fig. 1  Flowchart of data-driven adaptive optimal control 

algorithm  
 

可以推出： 

T
+1

+1

+1

( ) T
+1 +10

T T T T
+1 +1 +1

( )
+1

 

        e [( ) ( )

       ( ) ( ) ( )

        ( )]e d

k

k

k k

t
k k k k

k k k k k k

t
k k t

 



 

  

   



 A BK

A BK

P P

K K R K K

K K B P RL B P RL

K K

 

（44）

 

或者： 

T

+1

( ) T
+1 +10

T T
+1 +1 +1

( )T T
+1 +1 +1

      e [( ) ( )

       ( ) ( )

      ( ) ( )]e d

k

k

k k

t
k k k k

k k k k

t
k k k k t

 



 

  

  

 

 A BK

A BK

P P

K K R K K

K K B P RL

B P RL K K

 

（45）

 

当 0k  时， 1
1 0

K R BP ，代入上式： 

T
1 1

0 1

( ) ( )T
0 1 0 10

e [( ) ( )]e d 0t t t
  

 

   A BK A BK

P P

K K R K K （46）
 

根据式（45）有： 

T
1 1

*
1

( ) ( )* T *
1 10

      e [( ) ( )]e d 0t t t
  

 

   A BK A BK

P P

K K R K K
 

（47） 
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因此， *
1 0 P P P 。又因为 *P 是黎卡提方程

的解，必为正定矩阵， 0P 正定且有界，所以 1A BK

是符合 Hurwitz 稳定性判据的。令 0,1k  ，通过

上式反复进行验证，可得 *
+1k k P P P 。由于 kP 为

递减的矩阵序列且有下界 *P ，故 lim k
k


P P 存在，

P 满足式（34）且是该方程的唯一解。因此有
* *lim , limk k

k k 
 K K P P ，该迭代策略是收敛的。 

当给定一个使系统稳定的状态反馈矩阵 kK ，

如 果 kP 是 式 （ 33 ） 的 解 ， 并 且 +1kK 通 过
1 T

+1k k
K R B P 唯一决定。由式（38）可得， kK 、

kP 满足引理 1 中提到的 3 个性质。另一方面，如

果令 k P P ，且 K 使下式成立： 

 
ˆ

vec
k k

 
 

  

P
Θ Φ

K
     （48） 

可以得出，   +1
ˆ ˆ= , vec vec( )k kP P K K 。由引理

2 可知 ,P K 是唯一的，所以  ˆ , vecP K 也具有唯一性。 

3  稳定性分析 

定理 2：对于公式（21），当 * *,P K 为 3.3 节中

求出的线性二次型最优反馈矩阵时，线性反馈控制

器 * u K ζ 可以使编队稳定，且使无人机编队系统

性能指标能够达到最小。 

针对公式（21）选取李雅普诺夫函数： 

 T *1
( ) ( ) ( )

2 Nt t t V ζ I P ζ       （49） 

对等式两边进行求导，并代入式（21）可得： 

 
   

T *

T * T * T * 1 T *1 ˆ ˆ ˆ ˆ
2

[

N

N


 

      

V ζ I P ζ

ζ I P A A P L L cP BR B P
  

 T * 1 T *ˆ ˆ ]  cP BR B P ζ               （50） 

由于 T T1/( ( ))   c L L   ，则可得： 
T T( ) N  c L L I      （51） 

得到： 

 T * T * * 1 T *

T

1 ˆ ˆ ˆ ˆ
2

1
= 0

2

[ ]

[ ]

N

N

   

  

V ζ I P A A P P BR B ζ

ζ I Q ζ

P

- （52）

 

由此可得，所选的 Lyapunov 函数 ( ) 0V t  且

( ) 0V t  。本文提出的编队控制器可以使编队状态

稳定，即 

0 0lim lim 00 i i i
t t 

     ζ ζ x  
   

（53） 

在上述控制策略下的无人机编队系统性能指

标为 

T T

0
1

)( d
N

ii i
i

i t




 J Q u Ruζ ζ     （54） 

又因为 *P 是黎卡提方程（ARE）的唯一解，
* 1 T *K R B P ，由 LQR 的原理可知， * u K ζ 为

最优控制器，可使上述系统性能指标达到最小。 

4  仿真分析 

为了验证本文提出的控制方法的有效性，在本

节中，我们进行了基于数据驱动的自适应最优控制

编队的仿真实验。实验假设无人机可以对状态数据

进行交换，并确保编队网络中至少存在一个有向连

通图。 

在本实验中，我们验证了一个由 4 架四旋翼无

人机构成的编队。该系统的通信拓扑图如图 2 所示。 

 

图 2  编队通信拓扑图 
Fig. 2  Formation communication topology diagram 

 
图中：UAV0 表示虚拟领航者，UAV1~UAV4

表示跟随者无人机。假定只有 UAV2 与 UAV0 有信

息交换。 

图 2 所对应的入度矩阵与邻接矩阵为 

0 1 1 0 2 0 0 0

1 0 0 1 0 2 0 0
=

1 0 0 1 0 0 2 0

0 1 1 0 0 0 0 2

   
   
   
   
   
   

，Λ D  
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由此得到该编队系统的拉普拉斯矩阵为 

2 1 1 0

1 2 0 1

1 0 2 1

0 1 1 2

  
     
  
 

  

L D Λ  

由 信 息 交 换 能 够 进 行 与 否 ， 可 以 判 断

20( 1,3,4), 2ia i a   。其中 2a 的数值决定了编队

状态趋近于期望状态的速度，故应在允许范围内选

择尽量大的值。 

假设编队队形是一个平面正方形，其中领航者

位于正方形的几何中心。 

在上述假设下队形矩阵如下描述： 

0 2 0 2 0 0 2 2

2 0 2 0 0 0 2 2
, ,

0 2 0 2 2 2 0 0

2 0 2 0 2 2 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

x y
ij ij

z
ij

    
          
   
   
    
 
 
 
 
 
 

d d

d

 

跟随者与领航者的距离矩阵为 

1 1 0

1 1 0
, ,

1 1 0

1 1 0

x y z
i i i

     
     
       
      
     
     

d d d  

各个跟随者相对于虚拟领航者的的初始状态信息。 

 
表 1  各无人机初始状态 

Table 1  Initial state of each UAV 

无人机编号 
相对位置 

/（m，m，m） 
速度/（m·s–1） 偏航角/（°）

UAV1 （8，6，–2） （–3，–1，6） / 6   

UAV2 （10，1，1.5） （5，–7，–1） / 7   

UAV3 （3，–8，3） （–5，3，4） / 3   

UAV4 （–5，–5，–4） （4，4，–2） / 4   

 
首先，求解位置子系统 x 方向，假设在求解时

4, 1Q I R  。无人机的初始状态数据为 T[5,2,2,1]i x 。

采样周期设定为 0.01T   s，采样时间设定为 5 s，

初始的状态反馈矩阵为 0 [1,3,4,3]K ，探测噪声由

周期信号叠加： 

 0.2 sin( ), ( 1,3,7,11,13,15)
i

i t i     

仿真结果如下： 

 

图 3  位置 x 数据采集时的状态响应曲线 
Fig. 3  Status response curve for data acquisition of 

position x 

 

图 4  位置 x 子系统最优反馈增益迭代过程  
Fig. 4  Optimal feedback gain iteration process of 

position x subsystem 
 
从图 3 可以观察到，在给定初始状态的条件

下，无人机最终趋于稳定。因此，整个过程收集到

的数据均有效，并满足引理  2 对数据矩阵秩的要

求。图 5 具体表现了反馈增益矩阵的迭代过程，即

每次迭代得到的反馈增益矩阵与期望的差值。三次

迭代后算法基本收敛，这成功地验证了定理 1。得

出最优反馈增益矩阵如下： 

 

*

*

3.077 7 4.2361 3.077 7 1

4.2361 9.959 6 8.4721 3.077 7

3.077 7 8.4721 9.959 6 4.2361

1 3.077 7 4.2361 3.077 7

1 3.077 7 4.2361 3.077 7

 
 
 
 
 
 



P

K

 

下面给出编队的状态响应曲线： 
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图 5  编队位置状态 x 的误差变量响应曲线 
Fig. 5  Error variable response curve for formation 

position state x 
 
从图 5 可以看出，编队能在 15 s 内收敛到期

望状态。 

由对称性可知，状态子系统 x 与 y 是一致的，

受篇幅所限，不在此给出位置状态 y 的仿真结果。 

对于位置状态 z 的控制器，其简化后是一个二

阶系统，与 x，y 均不同，所以必要获得的未知参

数变少。 

假设该最优状态控制器的 2 , 1Q I R  。在线数

据采集时无人机的初始状态数据为 T[3, 2]i  z 。数

据采集的步骤中，采样周期和采样时间分别设置为

0.01 s、2 s，迭代开始的状态反馈矩阵为 0 [1,1.5]K  ，

探测噪声同样选择周期信号的叠加：
 0.2 sin( ), ( 1,3,7,11,13,15)

i

i t i    

 

图 6  位置 z 数据采集时的状态响应曲线 
Fig. 6  Status response curve for data acquisition of 

position z 
 
图 7 展示的是状态 z 控制器的迭代过程。因为

系统的阶数相对较低，所以状态的收敛速度更快，

第二次迭代后，得到了最优状态增益矩阵： 

 

*

*

1.7321 1

1 1.7321

1 1.7321

 
  
 



P

K

  

观察图 8 后发现，在 z 方向只需 8 s 的调整即

可使状态达到稳定。 

 

图 7  位置 z 子系统最优反馈增益迭代过程 
Fig. 7  Optimal feedback gain iteration process of 

position z subsystem 

 

图 8  状态 z 的误差变量响应曲线 
Fig. 8  Error variable response curve for state z 
 
当虚拟领航者的期望状态如下： 

0 00

5 5 5

0 0 0
, ,

0 0 0

0 0 0

x y z  

     
     
       
     
     
     

 

图 9 显示了编队运动的仿真结果，图像化了编

队实现悬停的调节过程。因为简化后偏航角子系统

的模型与状态 z 子系统相似，受篇幅所限，不在此

给出编队姿态角的误差仿真结果。 
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图 9  编队悬停三维飞行轨迹 
Fig. 9  Formation hovers over a three-dimensional  

flight trajectory 

5  结束语 

本文研究了在存在系统参数摄动情况下的四

旋翼无人机编队问题，考虑到无人机编队在实际应

用中的广阔前景以及对复杂任务需求的完成。通过

结合分布式一致性和线性二次型理论，为了解决无

人机参数摄动导致的模型参数未知问题，利用数据

驱动构造了自适应动态规划的最优编队控制器的

方法。该方法对每个子系统进行编队控制设计，从

而采用了虚拟领航–跟随者模型，并简化了四旋翼

无人机动力学的非线性系统，将其简化为 4 个线性

子系统，随后提供了详细的设计步骤和证明。最后，

通过 Lyapunov 方法分析论证了算法的稳定性，并

给出了仿真验证的结果。这为以后在真实环境中实

现四旋翼无人机编队飞行提供了坚实的理论支持。 
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