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摘要
!

针对多无人系统的跟踪与编队问题!考虑跟踪与编队控制目标存在不一致及不可实现的情况!综合目

标规划与预测控制方法!设计了一种确保控制目标一致且可实现的自主式预测控制算法(首先根据给定的

跟踪与编队控制目标!通过为各无人系统引入规划控制目标!对目标代价函数进行重新设计!解决跟踪与编

队控制目标不一致问题*然后对引入的规划目标进行约束设计!保证其具有可实现性*其次为各无人系统设

计预测控制终端约束集!进一步保证对规划控制目标的收敛性*最后对重新设计的目标代价函数与相关约束

进行整合!为各人系统构造独立的控制优化问题!并给出相应的自主控制实施算法!将不一致)不可实现的跟

踪与编队控制目标规划出一致)可实现的控制目标(针对为各无人系统所构造的控制优化问题!进一步将其

描述为线性矩阵不等式形式!并通过
K.6/.̀

求解仿真!验证了所提出的自主预测控制算法的有效性(

关键词
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近年来$科技的进步推动了无人系统!如无人

机*无人车*无人船'艇"迅猛发展&由多个无人系统

基于相互间的交互协同组成一个编队!如无人机

群+

)

,

*无人车队+

!

,

*无人船'艇队+

>

,

"$可以实现无人

系统执行任务能力的质的提升&在多无人系统执行

任务的过程中$组成指定队形来对目标进行跟踪!即

多无人系统跟踪与编队"是一种常见的应用形式$已

广泛地体现在军事和民用等领域!如战场目标侦察

打击*毁伤效果评估*协同运输*搜索救援等"中+

<

,

&

而相应的多无人系统跟踪与编队问题也已成为了当

前的研究热点$备受国内外研究机构与相关学者的

重点关注+

";))

,

&

目前$针对多无人系统的跟踪与编队问题$已涌

现出了许多成熟的控制方法$也促生了许多新的控

制思路及相应的控制策略$其中多以分布式控制方

式!即将整个无人系统的跟踪与编队问题分解成由

各无人系统独立解决的控制子问题"为主+

=;?

,

$例如

文献+

=

,采用的领航者
;

跟随者法*文献+

A

,利用的李

雅普诺夫理论*文献+

?

,采用的滑模控制等等&以上

方法相对忽略了无人系统的一些性能要求$而且无

法解决一些具有物理约束的实际问题&

预测控制是一种与上述策略不同的控制方法$

其控制输入一般通过滚动求解一个涉及未来输入*

输出!或状态变量"的有限时域约束优化问题来计算

获得$而通过在优化问题中设计合适的目标代价函

数来反映控制性能$并对未来输入*输出!或状态变

量"加以约束限制$使得预测控制具备了优化控制性

能与处理物理约束的特殊能力$也因此成为解决多

无人系统跟踪与编队问题的一类针对性方法&目

前$针对无人系统跟踪与编队问题开展分布式预测

控制研究需要重点解决以下难题%首先为各无人系

统构造能够保证其运动控制稳定性的!鲁棒"正定不

变集$然后在此基础上设计具有递归可行性保证的

分布式控制实施算法+

A;)(

,

&

针对多无人系统跟踪与编队问题$现有的分布

式预测控制研究均需要满足
)

个条件%假设跟踪目

标时所形成的队形与编队指定的队形一致且不违反

无人系统的物理约束+

?;))

,

&然而$在无人系统执行

实际任务时$这一前提条件往往不容易满足!如跟踪

目标因约束影响而不可实现*编队因障碍影响而不

可保持等"&考虑以上实际情况$本文借鉴文献+

)!

,

-在跟踪预测控制中引入人工规划目标.的思路$通

过在目标代价函数中引入规划目标的方式$解决了

跟踪与编队控制目标不一致的问题)进一步通过在

控制优化问题中附加规划目标约束的方式$确保规

划的目标具有可实现性)最终基于预测控制方法为

各无人系统构造出具有递归可行性保证的控制优化

问题并给出了相应的控制实施算法&
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- 分别为无人系统
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分别为无人系统
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分别为无人系统
?

的状态与输入

的约束个数&
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"是状态与输入约束的通用描
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无人系统
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约束参数
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本文旨在控制多无人系统跟踪到根据目标
1

所

指定的位置$并形成指定的编队队形$即%
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目标代价函数重规划
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规划目标的约束设计
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无人系统的终端约束设计

根据预测控制的常规方法$需要为各无人系统

设计-三要素.!终端代价函数*终端约束集合与终端
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控制优化问题构造与控制实施算法设计
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仿真验证

本文通过一个仿真实例来验证自主式预测控制

算法的有效性&考虑一个由
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在实施自主式预测控制实施算法中$利用

K.6/.̀

中的
/K1

工具箱!采用-

BDN9J

.命令"来

求解优化问题&在整个仿真过程中$各个无人系统

的优化问题均可求出最优解&仿真结果见图
)

"

>

&

从图
)

可以看出$各无人系统与规划目标的位

置轨迹最终重合在一起$多无人系统最终成功地跟

踪到了目标$各无人系统最终所形成的队形介于跟

踪队形与编队队形之间&以上结果显示%各无人系

统能够收敛到规划目标$而通过引入规划控制目标

并对目标代价函数进行重新设计解决了跟踪与编队

之间的不一致问题&

图
)

!

各无人系统*规划目标与被跟踪目标的位置

轨迹以及跟踪与编队的队形图

图
!

!

各无人系统速度*规划速度与被跟踪

目标速度的
!;

范数

图
>

!

各无人系统输入*规划目标输入与参考目标输入

"@

第
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期
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曹越$等%多无人系统跟踪与编队的自主式预测控制算法



从图
!

可以看出$在
Kc!(

时$各无人系统便收

敛到了规划目标&在
Kc>(

时$所有无人系统都已

经跟踪上了被跟踪目标&在整个跟踪与编队的过程

中$各个无人系统的状态以及规划目标的状态均能

够满足指定的状态约束&

从图
>

可以看出$在整个多无人系统进行跟踪

与编队的过程中$各系统的输入以及规划目标的输

入均未违反相应的输入约束$且最终均收敛到被跟

踪目标的输入&

J

!

结语

本文针对多无人系统的跟踪与编队问题设计了

自主式预测控制算法$通过规划出一致*可实现的控

制目标并令整个多无人系统实现该目标$最终解决

多无人系统跟踪与编队控制目标不一致及不可实现

的问题&本文的跟踪与编队控制算法设计均从单个

无人系统自主进行跟踪与组成编队的角度出发$构

造的控制优化问题也是由各无人系统独立求解$因

此所给出的控制实施算法称为自主式预测控制算

法$该算法可以拓展应用于由大规模无人系统所组

成的无人集群进行动态编队与拆分重组等问题$具

有较高的应用价值&下一步将基于该算法$考虑由

大规模无人系统所组成的无人集群避障的需求$解

决其进行动态编队与拆分重组等问题&
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