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控制算法。针对无人机的姿态环控制，选取切换的固定时间滑模面，使得当系统状态在滑模面上时，

系统能够在固定时间到达平衡点。当系统状态不在滑模面上时，设计固定时间滑模控制器，使得不

在滑模面上的系统状态，能够在固定时间内到达滑模面。针对无人机的位置环控制，研究了事件驱

动下的固定时间编队控制策略。分析表明：位置控制器最短触发时间间隔是一个有限的值，证明系
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Abstract: To solve the quadrotor UAV formation control problem, an event-triggered fixed time 
formation control algorithm of multi quadrotor UAV system is studied. For the attitude loop control 
problem of UAV, the switching fixed time sliding surface is selected to make the system reach the 
equilibrium point in a fixed time when the system state is on the sliding surface. A fixed-time sliding mode 
controller is designed so that the system state which is not on the sliding surface can reach the sliding 
surface within a fixed time. In view of the position loop control problem of UAV, the event-driven fixed 
time formation control strategy is studied. It is analyzed that the shortest trigger time interval of position 
controller is a finite value and there is no Zeno phenomenon. The effectiveness of the proposed control 
algorithm is verified by numerical simulations. 
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引言 

四旋翼无人机因其结构简单、控制方便、低

成本、易维护等特点，受到越来越多的关注，国

内外研究表明，四旋翼无人机在径规划[1]、航拍摄

影[2]、军事空战[3]等方面均已实现了良好应用。 

多四旋翼无人机编队控制问题[4-5]一直受到广

泛关注，在编队系统中每个无人机都是一个独立

的自主体，不仅自身可以进行自主控制，而且可

以与邻居无人机实现信息交互，从而实现编队控

制。相比单个无人机自主控制，多四旋翼无人机

编队控制可以增强对环境的适应性和提高任务的

1
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执行效率，每架无人机不仅可以在各自空间完成

各自的任务，还可以协同完成复杂任务，使得整

体的工作效率得到提升。如果无人机编队中出现

某些成员遭遇故障或意外不能继续执行任务，系

统将任务自动分配给其他无人机，不会影响完成

任务，因此编队系统具有更高的容错性。随着多

智能系统的快速发展，分布式编队控制引起了人

们的研究兴趣，并且在多个领域都有应用。文献

[6]研究了具有绝对/相对阻尼的多分数阶系统的分

布式编队控制问题，文献[7]利用多智能体理论和

有限时间控制方法，提出了一种基于扰动观测器

的多四旋翼飞行器分布式编队控制方法。 

多智能体的编队控制大多数结果都是渐近时

间收敛的结果，它们的收敛时间都是无穷大的。

但是控制算法的收敛速率问题一直是大家的关注

重点，有限时间稳定性算法[8]相比于传统渐进稳

定算法，前者具有较好的扰动抑制性能和较快的

收敛速度[9]。在有限时间一致性的算法研究上，

文献[10]利用一种新的终端滑模控制方法，研究了

刚性机器人连续有限时间控制问题。除此之外，

有限时间收敛算法在多智能体系统里也应用广

泛，文献[11]研究了存在有界扰动的二阶多智能体

系统的分布式有限时间一致性问题。文献[12]研究

了异构高阶多智能体系统的有限时间一致协议。

为了解决有限时间算法依赖于初始状态这一限

制，基于固定时间稳定性的研究方法被提出[13]，

固定时间算法的收敛时间是一个不依赖于系统的

初始状态的固定值。目前关于固定时间收敛的控

制算法也有很多研究成果，文献[14]重点研究了具

有未知动力学的一阶多智能体系统固定时间一致

性的问题。文献[15]针对非线性多智能体系统研究

了无领导和有领导两种情况下的固定时间一致性

问题。 

在上述研究中考虑的是连续控制策略，即时

间驱动控制器采用时钟周期采样来获取系统的状

态信息，信息的更新是依靠高频的周期传感器采

样。事件触发控制策略不同于传统的时间驱动算

法，其最大的特点是非周期采样，以达到节约通

讯资源和减少计算的目的，当多四旋翼无人机系

统状态趋于一致时，高频的传感器采样和控制器

值的更新会造成大量不必要的资源浪费。在多四

旋翼无人机编队控制中，无人机之间依靠通讯网

络交换状态信息，但随着无人机个数的增加，时

间驱动策略相应所需的通信带宽也会呈指数增

加，巨大的网络负荷有可能会造成网络崩溃，以

至于无人机失去控制乃至坠毁[16]。因此事件触发

控制[17-18]是一种有效避免资源浪费的方法。基于

事件触发的编队方法也已经在多智能体系统[19-20]

上得到应用。文献[21]将事件触发控制运用在多智

能体一致性的问题上，而且针对不同的策略对系

统状态设计了相应的事件触发函数，并证明了不

存在 Zeno 现象。文献[22]研究了一般线性多智能

体系统的分布式自适应事件触发容错一致性问

题，采用了分布式自适应在线更新策略，避免了

拉普拉斯矩阵最小特征值的计算。文献[23]研究了

多智能体系统的事件触发分布式预测控制问题，

基于输入状态稳定性推导出了相应的事件触发条

件，只有在满足触发条件时才能解决分布式预测

控制优化问题，从而降低了通信负担和计算负

载。文献[24]在基于事件驱动的基础上，解决了带

饱和输入条件下的多智能体系统一致性问题。 

结合以上研究，本文充分考虑了事件触发控

制的优势，将其与固定时间收敛算法相结合，应

用于多四旋翼无人机系统上，提出了基于事件触

发的多四旋翼无人机系统固定时间编队控制方

法。其中多四旋翼无人机系统采用内外环控制方

法，针对无人机的位置环，考虑事件驱动下的控

制问题，研究了其固定时间编队控制策略。针对

无人机的姿态环，选取切换的固定时间滑模面，

使得在滑模面上的状态能够在固定时间到达平衡

点。同时，设计固定时间滑模控制器，使得状态

能够在固定时间内到达滑模面。通过理论证明，

验证了事件触发控制器不存在 Zeno 现象。仿真结

果可以看出，与传统的时间驱动相比，分布式事

2
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件驱动算法能够降低控制器更新频率、减小计算

负担；而固定时间算法使得整个系统收敛速度更

快、精度更高。 

1  问题描述 

1.1 代数图论 

一个具有 n 架无人机的多四旋翼无人机系统，

用无向图  = , ,G V E A 表示无人机间的拓扑连接

关系。在图 G 中，  = 1,2, ,V n 是图中节点的集

合， i V 表示第 i 架无人机。E 是图中边的集合，

 ,i j E 表示节点 i 和 j 能够通讯、互换信息。 
= ij n n

a


  A 是图的邻接矩阵，当  ,i j E 时， =1ija ，

否则 0ija  。拉普拉斯矩阵 ij n n
l


   L 可以表示为

1,

n

ii ij
j j i

l a
 

   ， ,ij ijl a i j   。 

1.2 多四旋翼无人机系统模型 

四旋翼无人机是四输入、六输出的欠驱动系

统，通过改变无人机四个旋翼电机的转速，可以实

现升力的变化，从而使无人机呈现不同的飞行姿

态，到达空间中的指定位置。假设编队中四旋翼无

人机为同构系统，对其进行受力分析，建立位置子

系统、姿态子系统模型，如式(1)，(2)所示： 

1

1

1

(cos sin cos sin sin )

(cos sin sin sin cos )

cos cos

i
i i i i i i

i
i i i i i i

i
i i i

Tx
m
Ty
m

Tz g
m

    

    

 

   

   

   







 (1) 

1 1
2

1 1
3

1 1
4

( )

( )

( )

i x y z i i x i

i y z x i i y i

i z x y i i z i

J J J J T

J J J J T

J J J J T

 

 

  

 

 

 

    
    


   

 

  

 

 (2) 

式中： , ,i i ix y z 为无人机 i 在三维空间中的位置；

 , ,i i i   分别为无人机的俯仰、翻滚和偏航姿态

角； m 为无人机的质量； g 为重力加速度，

, ,x y zJ J J  分别为绕 , ,x y z 轴的转动惯量；无

人机的 4 个输入量用  1,2,3,4irT r  表示。 

1.3 相关引理 

引理 1[25] 假设 L为图 G 的拉普拉斯矩阵。则

对于任意的 n 维列向量  T1 2, , , nw w w w ，公

式 T T 2
2 ≤w Lw w L w恒成立，其中 2L 表示 L L，

2 为 L 的最小非零特征值。此外，若向量 w满足

T1 0w ，则公式 T T
2 ≤w w w Lw恒成立，其中 1

为 n 阶单位列向量。 

引理 2[26] 若向量   nt Re 连续可微，则有不 

等式    d , 1,2, ,
d k k

t t k
t

  ≤e e 恒成立。 

引理 3[11] 对于任意向量   nt Re ，如果能找

到一个径向连续无界函数  : 0nV R R ∪ ，满足

        p qV t aV t bV t  ≤e e e ， , 0a b  ，

 0,1p ，  1,q  ；则可以实现全局固定时间稳

定，且稳定时间 T 满足： 

   max
1 1

1 1
T T

p a q b
 

 
≤   

2  控制器设计 

本节将研究多四旋翼无人机系统的固定时间

编队控制问题，设计事件触发控制器和固定时间滑

模控制器，使得位置子系统(1)和姿态子系统(2)在

固定时间内实现编队。 

2.1 位置子系统控制器设计 

对系统(1)设计事件触发控制器。定义状态向 
量    T, ,i i i it x y zP ，    i it tQ P ，则位置子系

统状态方程为： 

   
   

i i

i i

t t

t t

 








P Q

Q u
 (3) 

式中：μi(t)为无人机 i 的虚拟控制输入向量，μi(t)= 

      T
1 2 3, ,i i iu t u t u t   。 

假设 0 1 10 , , , , ,k k
i i i it t t t    为无人机 i 的

触发时间序列，定义中间向量  k
i ith ： 

      

    

1
1

2
1

n
k k k

i i ij i i j i
j
n

k k
ij i i j i

j

t a t t

a t t









  







h P P

Q Q
 

(4)
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式中： 1 2,  为参数且满足 2
1 2 20      ； 2 为

拉普拉斯矩阵 L的最小非零特征值。 

对于 1,k k
i it t t  ，无人机 i 的固定时间控制 

器为： 
 

       1 2

1 2sig sig

i

k k k
i i i i i i

t

t t t
 

 



  

u

h h h
 

(5)
 

式中： 1 0  ， 2 0  ，  1 0,1a  ，  2 1,a   ，其

中 sig( ) sign( )     ， sign( ) 是标准符号函数。 

对每个无人机 i，时变误差向量为： 

     

     
1, ,

k
i i i i k k

i ik
i i i i

t t t
t t t

t t t


     

P

Q

e P P

e Q Q
 (6) 

辅助向量为： 

      

      

      

      

1

1

1

1

n

i ij i j
j
n

i ij i j
j
n

i ij i j
j
n

i ij i j
j

t a t t

t a t t

t a t t

t a t t










 



  


  



 










P

Q

P P P

Q Q Q

v P P

v Q Q

ε e e

ε e e

 (7) 

注释 1.    ,i it tP Qv v 是时变向量，与状态  i tP , 

 i tQ 相关；状态为触发时刻的值    ,k k
i i i it tP Q 时， 

 

对应得到    ,k k
i i i it tP Qv v 的表达式。 

根据式(7)，式(4)等价于： 

     1 2
k k k

i i i i i it t t  P Qh v v  (8) 

四旋翼无人机 i 的事件函数为： 

     k
i i i if t t t g h  (9) 

式中：向量      1 2i i it t t  P Qg ε ε ； 0  为事 

件函数的参数；  是二范数 2 的缩写形式。 

在 k
it 时刻，事件被触发并且控制器中的状态值 

得到更新，此时   0i t g ，   0k
i ith ≥ 。当

1,k k
i it t t  时，   0if t ≤ 。在 1k

it
 时刻，事件再 

次被触发，并重复上述过程，所以可以认为事件函

数   0if t ≤ 一定成立。 

图 1 详细的描述了在事件触发控制算法下，无

人机之间的通信与控制过程。每架无人机的传感器

都在持续的测量自身的状态参数，当无人机满足事

件触发条件时事件被触发，如果式(9)事件函数值小

于 0，那么对于无人机来说就没有必要更新其控制

输入。一旦事件检测器测量到误差函数超过阈值， 

即       0k
i i i if t t t  g h ，控制器就会更新它 

的控制输入并且将它的状态信息传递给相邻节点，与

此同时也会将      1 2i i it t t  P Qg ε ε 置零。 

 
图 1  多无人机事件触发算法原理图 

Fig. 1  Schematic diagram of multi-UAV event-triggered algorithm 
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根据事件式(9)和注释 1，可以得到： 

   k
i i it tg h≤ ； 

将式(6)，(7)带入式(8)可得： 

     k
i i i it t t h h g

； 
根据范数的性质 

         k
i i i i i it t t t t  h h g h g≤

； 
因此可以得到不等式： 

   

   

1
1

1

k
i i i

i i

t t

t t






 


 

h h

g h

≤

≤

 (10) 

注释 2. 本小节所有定义与    ,i it tP Q 相关 

的向量皆为三维向量，在后续证明过程中会用到向

量的分量形式。所以统一用角标 1 , 2 , 3i i i 表示向量 

的分量，即         T
1 2 3, ,i i i it P t P t P t   P 。其余 

三维向量形式类似，在此不一一例举。 

定义        
TT T T

1 2, , , nt t t t   P P P P ，依

照  tP 形式定义 3n 维向量  tP ,  tQ ,  tu , 

 tPe ,  tQe ,  tPv ,  tQv ,  tPε ,  tQε , 

 th ,  tg 。可以得到向量间关系为： 

       
       

,

,

t t t t

t t t t

 

 

P Q

P P Q Q

v LP v Lq

ε Le ε Le
 (11) 

其中 3 L I L， 3I 为 3 阶单位矩阵。 

定理 1 假设多四旋翼无人机系统对应的图 G

是无向连通的；对无人机 i 定义式(9)形式事件函

数，和式(5)形式基于事件触发的控制器，当事件函

数参数与控制器参数满足式(12)时，系统(3)能够在

固定时间内实现位置子系统编队控制。 

1 2

2
1 2 2

1 12
12 2 1 2 2

2
2 2 1

min , 3 , 3 , 3
3

 

  

  
  

 


 
          

 (12) 

证明 首先证明系统渐进稳定，选取李雅普诺

夫函数： 

 
 
 

 
 

T
1 2 1

1 2

21
2

t t
V t

t t
  
 

    
     

       

2P PL L
Q QL L

 (13) 

其中 2L 是 L L的缩写， 3 L I L。 

根据引理 1 可得： 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

T

2 1 2 1

1 2

T1 2 1 2

1 2 1 2

21
2

1
2

t t
V t

t t

t t

t t

   
 

    
     
       

   
   
   
   

1

P PL L
L LQ Q

L P L P
Ω

L Q L Q

≥

  

其中矩阵 2 1 2 3 1 3
1

1 3 2 3

2 n n

n n

   
 

 
  
 

I I
Ω

I I
； 3nI 为 3n 阶单

位矩阵。 
矩阵 1Ω 正定则   0V t ≥ 。采用文献[26]中的引

理 5： 

 2
1 2 2 1 2 1 2

2
1 2 2

0 0 , 0 2

2

     

  

   

 

Ω≤

      
  

所以，当 2
1 2 22   时，  V t 是一个正定的李

雅普诺夫函数。 

对式(13)求导，可得： 

 
 
 

 
 

       

      

   

       

T

1 2 1

1 2

T TT
1 2

T
1 2

T
1 2

T T1
2 1

2

2 +

2

t t
V t

t t

t t t t

t t t

t t

t t t t

  
 

 

 

 

 

    
     
       










2

2
1

P Q

Q Q

P QL L
L LQ u

P L Q β Q LQ

LP LQ u

v v

v v h u

≤   

定义变量        1 2 3 4, , ,t t t t    ： 

     T
1

1

n
k

i i i
i

t t t


 h h  (14) 

       1T
2 1

1
sig

n
k

i i i
i

t t t


 


  h h  (15) 

       2T
3 2

1
sig

n
k

i i i
i

t t t


 


  h h  (16) 

     T
4 1 22t t t   P Qv v  (17) 

所以，          T
1 2 3t t t t t    h u 。接着

分别缩放      1 2 3, ,t t t   。 
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        

     

     

T
1

1

2 T

1 1

2

1

n

i i i
i
n n

i i i
i i

n

i i
i

t t t t

t t t

t t t




 



   

 

  



 



h g h

h h g

h h g

≤   

参考文献[27]，并根据式(10)和二范数的定义，

可得： 
   

      

   

   

   

   

   

1 4

2 2
4

2 22 2
1 2

2
1 2

2 22 2
1 2

2 22 2
1 2

2 22 2
1 2

1

1

2
1

1 3
1

t t

t t t

t t

t t

t t

t t

t t

 



 

  


 

  


  




  


  




  

   
 

    
 

≤

≤

P Q

P Q

P Q

P Q

P Q

h h

v v

v v

v v

v v

v v

 

(18)

 

      
    

    

    

 

   

1

1

1

1

1

1

T
2 1

1

T
1

1
3

1
1 1

1
1

3 1
1

1 1

1
1

sig

sig

sig

sig

n
k k

i i i i
i

n
k

i i i
i

n
k

ij ij i
i j

n
k

i i i
i

n
k

ij i
i j

n
k k

i i i i
i

t t t

t t

t t

t t

t

t t













 















 





 



  

 

 
 
 

 

  
 













h h

g h

h h

g h

h

h h

≤

≤

  

采用文献[28]中的引理 1 可得： 

   

 

 

1

1
1

1
1

1
3 22

2 1
1 1

1 1
2

1
1

1 1
2

1
1

3

1 3

n
k

ij i
i j

n
k

i i
i

n
k

i i
i

t h t

t

t



 

 

 



 



 

 



 



 
   

 

 
   

 

 





h

h

≤

≤  

(19)

 

 3 t 缩放步骤与  2 t 类似，这里直接给出缩

放后的结果： 

   
2

2
1 1

2
3 2

1
3

n
k

i i
i

t t
 

  
 



 
   

 
 h≤  (20) 

将式(14)~(19)带入  V t ： 

   

 

   

   

11

22

22
1

22 1
2

2

11
21

1

11
22

1

1 3
1

1 3
1

1 3

3

n
k

i i
i
n

k
i i

i

V t t

t

t

t





 


 
 

 

 









 
   
 

   









P

Q

v

v

h

h

 ≤

 

(21)

 

根据式(12)参数约束条件，可得   0V t ≤ ；当

且仅当       3
k

i i i i nt t t  P Qv v h 0 时，系统所有 

状态达成一致，   0V t  。系统(3)渐进稳定。 

在渐近稳定基础上，证明系统固定时间稳定。 

定义矩阵 1 2 1 3

1 3 2 3

21
2

n

n n

  
 

 
  

 
2

L I
Ω

I I
，根据式(13)： 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

          
     

T 2
1 2 1

1 2

T1 1
2 2

1 1
2 2

T T
max

2 2max

2

21
2

t t
V t

t t

t t

t t

t t t t

t t

  
 






    
     

       

   
   
   
      



  
 

2

2

2 P Q

P PL L
Q QL L

L P L P
Ω

L Q L Q

Ω P LP Q LQ

Ω
v v

≤

≤

  

其中  max 2Ω 为矩阵 2Ω 的最大特征值。 

根据文献[26]中引理 6 可知： 

 

   

   
 

2

1

2 22 2
1 1 2

1
2 22 2

1 1 2

2

n
k

i i
i

n
k k

i i i i
i

k k
i i

k
i

t

t t

t t

V t

  

  







   
 

  
 



 P Q

P Q

h

v v

v v

≥

≥

 

(22)
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式中：
     T

1 3
1 1

min
1 1k

i i

k k
i i n i i

t
t t

         
    h

h I h ；

   2 22 1
2 1 2

max
min , 0 

  


  
2Ω

；  k
i ith 为  k

i ith

的单位向量。 
在式(21)基础上继续缩放  V t ： 

     

   

   

   

   

11

22

1

1

2
2

2

1 2

11
21

1

11
22

1
1

2 21
21

1
1

1 2 21 2
22

1
1 1

2 2
3 4

1 3

3

1 3

3

n
k

i i
i
n

k
i i

i

n
k

i i
i

n
k

i i
i

k k
i i

V t t

t

t

n t

V t V t














 

 

 

 

 

 





















 

 

 

 
    

 
    

 









h

h

h

h

 ≤

≤

≤

  

式中：   1
1

1
1 2

23 1 2 01 3




  




  ；

  2 2
2

1 1
1 2 2

24 2 2 03 n
 


  

 


  。 

根据   0V t ≤ ，对于每一个 1,k k
i it t t  ，都

有    k
iV t V t≥ ，所以： 

     
   

1 2

1 2

1 1
2 2

3 4

1 1
2 23 4

k k
i iV t V t V t

V t V t

 

 

 

 

 

 

 

 

 ≤ ≤
  

利用引理 3 可得，系统全局固定时间稳定，且

稳定时间 pT 满足： 

   1 3 2 4

2 2
1 1

P P
maxT T

   
 

 
≤  (23) 

2.2 位置控制器最短触发时间间隔 

在基于事件触发控制策略中，称 1{ }k k
i it t  为 

控制器的触发时间间隔。当触发时间间隔趋近于 0

时，在单位时间内控制器会被无限次触发(称之为

Zeno 现象)，导致事件驱动算法退化成传统连续控

制，影响事件触发控制器性能。所以需要证明所设

计的控制器(5)的触发时间间隔具有下界。 

定理 2 针对系统(3)，设计式(5)基于事件驱动

的控制器，选择式(9)作为事件函数控制器事件被触 
发时刻，则触发时间间隔 1k k

i it t  存在大于零的 

下界。 

证明 根据事件触发的过程分析可知，触发时 
间间隔 1k k

i it t  ，与  i tg 从零增长到  k
i ith 的

时间相同。所以根据引理 2，对 1,k k
i it t t  都有： 

     d d
d di it t
t t
g g≤  (24) 

带入      1 2i i it t t  P Qg ε ε ，根据式 ( 6 ) ,  

(7), (11)可得： 

    

      

      

   

1 2

1 2
1

1 2
1

1 2
1

d
d

2

i i

n

i ij i j
j

n

i ij i j
j

n

i ij r
j

t t
t

t a t t

t a t t

t a t

 

 

 

 







 

 

 

 
   

 







P Q

Q

Q

Q

ε ε

v u u

v u u

v u

≤

≤

  

 

(25)

 

其中  
1 , 2 , ,

arg max j
j n

r t


 u


 。 

联合式(24), (25)， 1,k k
i it t t  时，有： 

    

   

 

1 2
1

5

d d
d

2 d

k
i

k
i

t
i it

nt
i ij rt

j

k
i

t t s
t

t a t s

t t

 







  
       





 Q

g g

v u

≤

≤

 (26) 

式中： 5 是    1 2
1

2
n

i ij r
j

t a t 


          
Qv u 在

1,k k
i it t t  时间段内的最大值。 

根据引理 2 和式(26)，事件被触发时，必有 

   1
5

k k k
i i i it t t   h≥ ，可得 1k k

i it t  下界： 

   1

5
0

k
i ik k

i i

t
t t




  

h
≥  
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2.3 姿态子系统控制器设计 

对系统(2)设计基于切换滑模的固定时间控制

器。姿态系统控制器的目标是根据控制器(5)解算出

的姿态的设定值。根据式(1)，当 1,k k
i it t t  时，

选择偏航设定值 0d
i  ，可得姿态的设定值为： 

      
   

   
 

2 2
1 2 3

2 1

2 1

1

1

3

2

cos sin
arcsin

sin cos
arctan

i

d d
i i

k k k
i i i i i i

d
i

i

d

k k
i i i i

k k
i i i i

k
i

d
i id

i
i

u t u t g u t

u t u t

u t u t

T m

m
T

u t
m

g

 


 


  

 
 
 
 
 
 





 

  

对每个智能体 i，定义状态变量 d
i i i    ，

d
i i i    ， d

i i i    。当 1,k k
i it t t  时，

0d d d
i i i      ，姿态子系统状态方程为： 

 
 

 

1 1
2

1 1
3

1 1
4

i x y z i i x i

i y z x i i y i

i z x y i i z i

J J J J T

J J J J T

J J J J T

 

 

  

 

 

 

    

    


   


  

   

  

 (27) 

其中 2 3 4, ,i i iT T T 是无人机实际输入。 

注释 3. 式(27)中 3 个姿态对应的状态方程结

构类似，耦合部分可通过控制器解耦消除。因此，

此节只给出翻滚状态 i 控制器的设计过程，其余姿

态控制器类似。群系统中无人机的姿态控制无需利

用邻居节点的状态信息，所以设计姿态控制器时，

会略去姿态变量中的无人机编号角标。 

对系统(27)中姿态，设计切换滑模面： 

 
   1 2

2
1 2

1 2

sig , 0 and

sig sig , other

au

au

s s

l l s
s

c c



 



   

 

 

   
 




  

 

  ≤  
(28)

 

式中：    1 2

1 2sig sigs c c
 

       ；控制器参数 

1 0c  ， 2 0c  ，  1 0.5 , 1  ， 2 1  ； 为接近

于 0 的正数，用于切换滑模面；变量 1 2,l l 为： 
1 2

1 2

1 1
1 1 2

2 2
2 1 2

0.5 0.5

0.5 0.5

l c c

l c c

 

 

 

 

 

 

  


 
 (29) 

将   带入 aus 可以得到 aus 和 aus 在定义域

上连续，并且 aus 在 0  处并无奇异性。 

设计式(30)翻滚姿态的控制器： 

    3 4
3 43 sig sigaui yJ s cT s c s  

 
         

 (30) 

式中：控制器参数 3 0c  ， 4 0c  ，  3 0.5 , 1  ，

4 1  ；  z xJ J     是解耦项。 

定理 3 针对系统(27)中的翻滚姿态系统，设计

滑模面(28)和控制器(30)，当滑模面中的 足够小

时，闭环系统固定时间稳定。 

证明 首先证明系统能在固定时间内到达滑模

面。选择李雅普诺夫函数   2
sV t s  ，对其求导： 

   

   

3 4

3 4

1
3

1 1
3 4

1 2 1 2
3 4

2 2

2 2

2 2

y i au

s

s

s

J T s

c

V t s s s

s c s

c V c V

   



 


 



 

 

   

  

 

   

 

 

  

根据引理 3，可得：  

   3 3 4 41 1
1 1

s c c
T

 
 

 
 (31) 

系统状态可以在固定时间 ST 内到达滑模面

上，且当  足够小时，滑模面 0s  ，得到 

   1 2

1 2sig sigc c
 

       。 

当系统状态到达滑模面后，选取李雅普诺夫函

数   2
aV t   ，对其求导： 

      

   

1

1 2

2

1 21 1
1 2

1 2 1 2
1 2

1 2

2 2

2

2 2 sig si

2

g

a

a

a

c c

c V c

V t c c

V

 

 

 
   

 
 

 

  

 

        

    

同理，根据引理 3 可得：  

   1 1 2 21 1
1 1

a c c
T

 
 

 
 (32) 

系统状态    能沿着滑模面在固定时间 aT

内收敛到 0。 

综合式(31), (32)，无人机姿态能够在固定时间

s aT T 收敛到设定值。 
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3  仿真分析 

考虑具有 5 个无人机的多四旋翼无人机系统，

其通讯拓扑连接关系如图 2 所示。 

 
图 2  多四旋翼无人机无向拓扑连接图 

Fig. 2  Undirected topology connection diagram of 
multi-quadrotor UAVs 

根据上述所提及的相关图论知识，可以计算出

其拉普拉斯矩阵： 
2 1 0 1 0
1 4 1 1 1

0 1 2 0 1
1 1 0 3 1

0 1 1 1 0

 
 
 
 
 
 
  

- -

- - - -

- -

- - -

- - -

L   

经计算， 2 ( )=1.58 L 。表 1 给出了四旋翼无人

机的物理参数和重力加速度等模型相关参数。表 2

是无人机位置和姿态控制器参数， 1 2 3 4, , , c c  是

设定的控制增益。通常姿态子系统控制器参数设置

比较激进，位置环系统参数设置相对保守。 

表 1  四旋翼无人机模型参数表 
Tab. 1  Parameters of quadrotor UAV model 

符号 物理意义 数值 单位 
m 质量 1.3 kg 
g 重力加速度 9.87 m·s–2 
Jx 绕 x 轴转动惯量 0.017 2 kg·m2 
Jy 绕 y 轴转动惯量 0.017 2 kg·m2 
Jz 绕 z 轴转动惯量 0.028 1 kg·m2 

表 2  四旋翼无人机控制器参数表 
Tab. 2  Parameter values of controller 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 
α1 0.9 λ1 1 μ1 0.1 
α2 1.5 η1 0.06 μ2 2 
β1 1.8 c1 15 μ3 0.1 
β2 1.75 c2 10 μ4 2 
γ1 0.5 c3 15 σ 0.001 
γ2 0.5 c4 10   

对多四旋翼无人机系统进行仿真，位置子系统

X 维度初始位置参数为  0 6, 3, 6,3,0x    ，初始速

度参数设为  0 2.5, 4,5.5,1, 3.5x    ，Y 维度初始位

置参数为  0 4, 3,3, 4,2y    ，初始速度参数设为

 0 2.5, 3,4,-4, 3y    , Z 维度初始位置参数为

 0 5, 3, 2,3.5,1.5z    , 初 始 速 度 参 数 设 为

 0 2.6, 2.9,2.8,2, 2.7z    ，无人机间安全距离设置

为  1,2,3,4,5x  。同时由式 (23)不难计算得出

max = 41.2 sPT ，位置子系统的收敛时间满足：

max 41.2 sP PT T ≤ 。 

图 3、图 4 分别为多四旋翼无人机在 x 轴运动

轨迹和运动速率变化情况。图 5 是无人机三维空间

运动轨迹。从图 5 中可以看出，系统总体的收敛时

间  4.3 sT  ，显然当系统状态趋于一致时，实际的

收敛时间小于 max
PT ，并且此时多四旋翼无人机系统

最终实现安全距离为 x 的编队控制。 

 
图 3  四旋翼无人机在 x 轴上运动轨迹 

Fig. 3  Movement trajectory of quadrotor UAVs on x-axis 

 
图 4  四旋翼无人机在 x 轴上运动速度 

Fig. 4  Movement speed of quadrotor UAVs on x-axis 
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图 5  四旋翼无人机三维运动轨迹 

Fig. 5  Three-dimensional trajectory of quadrotor UAVs 

事件触发时间间隔序列图能够体现出事件触

发的稠密程度和触发事件间隔。图 6 可以看出，编

号为 3 的无人机的事件函数在前 4 s 内触发的比较

频繁，后 6 s 触发间隔逐渐增加、频率逐渐放缓，

这是因为施加控制后无人机速率在一开始会波动

比较大，一段时间之后角度速率会趋于稳定，随着

系统状态在有限时间内趋于一致，触发的频率也逐

渐变得稳定。 

 
图 6  编号为 3 的无人机事件触发时间间隔序列图 

Fig. 6  UAV 3 event-trigger time interval sequence diagram 

图 7 为多无人机在事件触发控制算法下的时

间间隔和在时间触发控制算法下的时间间隔散点

图，当 0, 2, 4, 6, 8y      时，分别表示 5 架无人机

在事件触发控制器(5)下的触发时间间隔，在事件触

发控制算法中，由于无人机上都有传感器在连续测

量自己的状态，所以当无人机的事件触发条件被满

足时，控制器就会相应的更新其控制输入。并且还

可以看出无人机群在完成编队控制时，所有的无人

机事件触发频率趋于一致。当 10y   时，表示在

传统的时间触发算法下，无人机的触发时间间隔。

可以很明显的看出，触发散点图非常密集即无人机

的触发频率非常高。图 7 表明，相较于传统的时间

触发算法，本文提及的事件触发控制算法能够降低

控制器的更新频率以及减少系统的能量耗散。 

 
图 7  事件函数触发时刻散点图 

Fig. 7  Scatter plot of event function trigger time 

图 8 是姿态子系统的仿真图，主要体现姿态控

制器的跟踪效果。以编号为 3 的无人机为代表，3

个姿态角初值分别为    3 3 3, , 0.2,0.4,0.3    。图

8中的虚线代表通过位置子系统的模拟输入反解得

到的姿态预设值，实线是实际无人机的姿态角轨

迹。从图中可以看出，在固定时间滑模控制器的作

用下，无人机的三个姿态角可以很快跟踪上预设的

目标值。 

 
图 8  无人机姿态跟踪曲线图 

Fig. 8  Attitude tracking curves of quadrotor UAV 
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4  结论 

本文提出了一个基于事件触发的多四旋翼无

人机固定时间编队控制算法，以多四旋翼无人机系

统作为被控对象，采用内外环控制策略，分别针对

位置及姿态子系统设计相应的事件触发控制器和

固定时间滑模控制器。相较于传统的控制策略，研

究基于事件驱动的算法，能够节约系统的通讯和计

算资源，并且与固定时间编队控制相结合，能够快

速的达到一致性。并利用了事件触发函数、固定时

间稳定、基于一致性的编队控制理论证明了该算法

收敛性和稳定性。 
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