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摘　 要：针对战场环境中无人机多机成员通信链路局部时断时续情形，并基于一致性算法有向生成树

最弱通信连通条件，设计了无人机多机通信拓扑包含有向生成树 ／ 子树的判别策略、以及重新包含有

向生成树的通信链路最小变更方案的获取策略；研究选取预计到达时间（ＥＴＡ）为协调变量，基于一致

性算法控制无人机成员或其成员子集实现同时到达；提出设置虚拟子目标点的一致性控制策略，实现

多无人机空中聚集飞行和同时到达，以提高作战生存力，并且避免多无人机飞行间距超出相互通信作

用范围；通过仿真与分析，验证了上述策略的有效性。
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　 　 多无人机协同作战，如执行协同探测、协同攻击

任务，通过相互能力互补和行动协调，实现单架无人

机的任务能力扩展以及多无人机系统整体作战效能

的提升，是无人机在未来复杂战场环境下的重要作

战模式［１］。 为了提高攻击的有效性，最大化杀伤效

果，通常要求多架无人机能够同时到达目标指定位

置，完成集结，以执行同时性协同攻击任务［２］。
无人机同时到达集结是典型的一致性问题，通

过一致性算法，随着时间的演化，网络通信中的多无

人机各成员按照一定的控制协议，通过局部通信协

调，相互作用、相互影响，不断更新各成员的状态，使
其趋近一致，实现同时到达［３⁃９］。 在实际作战中，由
于环境的影响，网络拓扑结构会发生变化。 针对此

情形的研究主要集中在每个切换时间间隔［１０⁃１２］ 以

及切换网络的并集［１３⁃１４］ 等在实现一致性的满足条

件方面，且均为在某几种指定形式间相互切换，对无

人机成员间通信网络拓扑不断变化情形下的一致性

同时到达研究还较少。
本文在上述研究的基础上，针对战场环境下局

部通信链路时断时续、通信节点退出与加入等不确

定因素导致的无人机成员间网络拓扑结构变化情

形，设计了实时判别无人机成员集合及其子集的通

信拓扑是否存在满足一致性条件的有向生成树以及

设置子目标点的策略，选取预期到达时间（ｅｓｔｉｍａｔｅｄ
ｔｉｍｅ ｏｆ ａｒｒｉｖａｌ，ＥＴＡ）为协调变量，通过一致性算法实

现多机空中聚集及同时到达。

１　 同时到达一致性算法

１．１　 一致性算法理论基础

多无人机系统属于多智能体的一种。 无人机多

机系统各成员间的通信关系一般用有向图表示［１５］。
假设有 Ｎ 架无人机，加权有向图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ，Ａ），其
中 Ｖ是成员节点集，Ｅ为边集；Ａ为 Ｇ的加权邻接矩

阵， Ａ中元素 α ｉｊ 为各成员间的连接权值，且有 α ｉｊ ≥
０。

常见的一致性算法一阶模型为：
ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｕｉ（ ｔ）， ｉ ∈ ｛１，…，ｎ｝ （１）

式中， ｎ 为智能体个数，ｘｉ（ ｔ） 是第 ｉ 个智能体的状

态，ｕｉ（ ｔ） 是其控制输入。 典型的一致性协议为［３］：
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ｕｉ（ ｔ） ＝ ∑
ｊ∈Ｎｉ

ａｉｊ（ ｔ）（ｘ ｊ（ ｔ） － ｘｉ（ ｔ）） （２）

１．２　 无人机简化模型

假定无人机平飞，将无人机抽象为在二维平面

内运动的质点。 简化后的无人机运动模型［９］ 如下：
ｘ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ）ｃｏｓϕｉ（ ｔ）
ｙ̇ｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ）ｓｉｎϕｉ（ ｔ）

{ （３）

式中， ［ｘｉ（ ｔ）， ｙｉ（ ｔ）］ Ｔ 表示无人机 ｉ 的二维位置向

量，ｖｉ（ ｔ） 为飞行速度，ϕｉ（ ｔ） 为航向角。
１．３　 一致性算法协调变量选取

本文选取无人机预计到达时间（ＥＴＡ）为一致性

算法协调变量。 由文献［１６］得出速度参考指令为：

ｖｃｉ（ ｔ） ＝ ｖｉ（ ｔ） １ －
∑

ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ（ ｔ ｊ（ ｔ） － ｔｉ（ ｔ））

ａｖ ｔｉ（ ｔ）

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

（４）

式中， ｖｉ（ ｔ） 为第 ｉ 架无人机的实时飞行速度，ｔｉ（ ｔ）
为 ＥＴＡ时间，α ｉｊ 表示在 ｔ时刻无人机 ｊ到无人机 ｉ的
通信连接权值。 当 α ｉｊ ＞ ０（本文取 α ｉｊ ＝ １） 时，表示

无人机 ｊ到无人机 ｉ存在通信连接，当α ｉｊ ＝ ０时，则表

示无人机 ｊ 到无人机 ｉ 没有通信连接。

２　 通信拓扑变化条件下同时到达控制
策略设计

２．１　 一致性算法通信拓扑条件的实时判别与同时

到达控制策略设计

无人机系统 Ｎ 个成员满足一致性算法的最弱

通信连通条件为：其通信拓扑图至少包含一个有向

生成树［３］。 通信拓扑发生变化时，满足一致性算法

通信拓扑条件的实时判别与同时到达控制策略流程

设计如下：首先判别无人机系统 Ｎ 个成员的通信拓

扑图是否至少包含一个有向生成树，若包含，则应用

一致性算法控制 Ｎ 个成员使其 ＥＴＡ 达到一致；若未

包含，则查找包含成员数目最多（ｎｍａｘ） 的有向生成

子树所对应的成员子集，使用一致性算法使其 ＥＴＡ
达到一致，同时查找给出对于 Ｎ 个成员变化后的通

信拓扑能够重新包含有向生成树的最小链路变更需

求方案。 其策略流程如图 １ 所示。
２．１．１　 有向生成树判别算法设计

无人机系统 Ｎ个成员通信拓扑图Ｇ是否包含有

向生成树的判别算法设计如下：基于当前的通信拓

扑图 Ｇ，以节点 １ 至节点 Ｎ 分别作为根节点寻找有

向生成子树，对查找出的有向生成子树包含的节点

图 １　 满足一致性算法通信拓扑条件的

实时判别与同时到达控制策略流程

数目大小进行比较，将包含节点数最多的生成子树

记为 Ｔｍａｘ，Ｔｍａｘ 包含的节点数记为 ｎｍａｘ。 若 Ｔｍａｘ 包含

所有的 Ｎ 个成员节点，即 ｎｍａｘ ＝ Ｎ，则判定当前通信

拓扑结构图 Ｇ 中包含有向生成树；若 Ｔｍａｘ 包含的成

员节点 ｎｍａｘ ＜ Ｎ，则判定当前图 Ｇ 中不包含有向生

成树，包含节点树最多即 ｎｍａｘ 个节点的有向生成子

树。 其算法流程如图 ２ 所示。

图 ２　 有向生成树判别算法流程

·６６５·
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２．１．２　 重新包含有向生成树的通信链路最小变更

策略

由 § ２．１．１ 算法得出，无人机系统 Ｎ 个成员通信

拓扑图 Ｇ 包含成员数目最多的有向生成子树 Ｔｍａｘ

中，如果 Ｔｍａｘ 包含的节点数 ｎｍａｘ ＜ Ｎ，设置 Ｍ ＝ Ｎ －
ｎｍａｘ，图Ｇ中除去Ｔｍａｘ 包含Ｍ个剩余节点的拓扑子图

记为 Ｒ，图 Ｇ 重新包含 Ｎ 个节点的有向生成树的通

信链路最小变更方案的获取策略流程如图 ３ 所示，
其具体步骤如下：

１） 初始化 ｉ ＝ １，置通信链路最小变更拓扑图 Ｃ
为空；

２） 在 Ｒ 中查找包含节点数目最多的有向生成

子树，记为 Ｔｍａｘ －Ｒｉ，Ｔｍａｘ －Ｒｉ 包含的节点数记为 ｎｍａｘ －Ｒｉ；
３） 从Ｔｍａｘ 选取任一节点与Ｔｍａｘ －Ｒｉ 的根节点申请

有向通信链路，形成新的 Ｔｍａｘ，将 ｎｍａｘ 更新为 ｎｍａｘ ＋
ｎｍａｘ －Ｒｉ，并将该申请链路及相应的节点置入图 Ｃ 中；

４） 若 ｎｍａｘ ＜ Ｎ，转至步骤５）；若 ｎｍａｘ ＝Ｎ，转至步

骤 ７）；
５） ｉ ＝ ｉ ＋ １，Ｍ ＝ Ｎ － ｎｍａｘ；
６） 将 Ｒ 更新为图 Ｇ 中除去 Ｔｍａｘ 的包含 Ｍ 个剩

余节点的拓扑子图，转至步骤 ２）；
７） 输出重新包含 Ｎ 个节点的有向生成树的通

信链路最小变更方案拓扑图 Ｃ。

图 ３　 重新包含有向生成树的策略流程

２．２　 多无人机空中聚集的策略设计

针对由同一发射地点先后起飞的一组无人机远

距离飞行同时到达同一目标区域的典型任务想定，
提出设置子目标点的一致性控制策略，即沿巡航路

径设置一系列虚拟子目标点，分别以到达各虚拟子

目标点的 ＥＴＡ 为协调变量，控制各成员分别依次一

致性同时到达各虚拟子目标点，以实现空中聚集飞

行并同时到达，提高无人机多机系统作战生存力，同
时避免各无人机的飞行间距超出相互通信作用范

围。 方案如图 ４ 所示。

图 ４　 设置子目标点实现多机空中聚集的

一致性控制策略流程图

３　 仿真与分析

３．１　 仿真环境与参数设置

仿真环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 操作系统中的 Ｍａｔｌａｂ
Ｒ２０１４ａ 环境，针对通信拓扑变化条件下的多无人机

团队同时到达控制策略进行了仿真验证与分析。 仿

真任务想定为由同一发射地点先后起飞的 ６ 架无人

机远距离飞行并同时到达同一目标区域，考虑某小

型无人机的运动特性，仿真设置其初始速度为 ５０
ｍ ／ ｓ，速度范围为 ４０ ～ ７０ ｍ ／ ｓ，以第 ６ 架无人机进入

平飞阶段的时刻为仿真起始点，平飞段路径长度设

置为 ４００ ｋｍ。
３．２　 通信拓扑变化条件下同时到达仿真

设 ６ 架无人机每间隔 １ 分钟依次出发，仿真起

始时刻各成员的剩余路径长度分别为［３８５，３８８，
３９１，３９４，３９７，４００］，单位：ｋｍ。 设置 ６ 机系统通信

拓扑变化想定如图 ５ 所示。 仿真开始时，６ 机包含

有向生成树，设置 ｔ ＝ ４０ｓ 时，ＵＡＶ６ 脱离团队，由 § ２．
１．１ 算法判定最大生成子树包含 ５ 个成员节点，并根

据 § ２．１．２ 中的策略给出节点⑤→⑥申请链接的重

新包含 ６ 机的有向生成树的最小变更方案，设定 ｔ ＝
７０ ｓ 时，⑤→⑥链路申请方案成功。

在图 ５ 中 ６ 机通信拓扑变化条件下，６ 机一致

性同时到达仿真结果分别如图 ６～８ 所示。

·７６５·
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图 ５　 通信拓扑变化过程

图 ６　 各无人机预计到达时间 ＥＴＡ

图 ７　 图 ６ ＥＴＡ 局部放大图

图 ８　 各无人机剩余路径长度

由图 ７ 中的 ＵＡＶ６ 与其他 ５ 架无人机的 ＥＴＡ
曲线相比较可以看出，在 ｔ ＝ ４０ ～ ７０ ｓ 之间，系统有

向生成子树不包含 ＵＡＶ６ 节点，该段时间内一致性

算法无法作用于 ＵＡＶ６ 节点。 在 ｔ＞７０ ｓ，系统通信

链路动态变化，其有向生成树重新包含 ＵＡＶ６ 节点，
一致性算法作用于团队各成员，ＵＡＶ６ 的 ＥＴＡ 逐渐

与其他成员达成一致，由图 ８ 所示，此 ６ 架无人机组

成的团队最终实现了同时到达目标区域。

若申请链路未成功使得 ＵＡＶ６ 在 ｔ ＝ ４０ ｓ 之后

一直未回归团队，则各机 ＥＴＡ 与上述结果对比如图

９ 所示。

图 ９　 各无人机预计到达时间 ＥＴＡ

从图 ９ 可以看出，４０ ｓ 之后，一致性算法无法作

用于 ＵＡＶ６ 节点，ＵＡＶ６ 按照其在 ４０ ｓ 时的状态继

续飞行，而其他成员的 ＥＴＡ 能够达到一致。
３．３　 多机空中聚集与同时到达仿真

设 ６ 架无人机每间隔 ２ 分钟依次出发。 ６ 机系

统网络通信拓扑如图 １０ 所示。

图 １０　 通信拓扑图

仿真起始时刻各成员的剩余路径长度分别为

［３７０，３７６，３８２，３８８，３９４，４００］，单位：ｋｍ。
未设置虚拟子目标点 ６ 机以 ＥＴＡ 为协调变量

的一致性同时到达仿真结果如图 １１ 所示。

图 １１　 未设置虚拟子目标点的情形下

６ 机同时到达剩余路径长度变化

·８６５·



第 ３ 期 谭雁英，等：通信拓扑变化条件下多无人机同时到达控制策略

分别在距离目标点位置 ２５０ ｋｍ 以及 １００ ｋｍ 处

设置两个虚拟子目标点，６ 机以 ＥＴＡ 为协调变量的

一致性同时到达仿真结果如图 １２ 所示。

图 １２　 设置虚拟子目标点的情形下

６ 机同时到达剩余路径长度变化

由图 １１ 可以看出，所有成员在接近最终（ ｔ ＝
７ ６９４ ｓ）同时到达目标点时剩余路径趋于一致。 由

图 １２ 与图 １１ 对比可以看出，由于采用设置子目标

点的一致性控制策略，设置了 ２ 个虚拟子目标点，其
各成员的剩余路径较早时间达成一致，实现了空中

聚集，并最终同时到达目标区域。

４　 结　 论

本文基于一致性算法有向生成树最弱通信连通

条件，为适应无人机多机成员通信链路局部时断时

续情形，设计了包含有向生成树 ／子树的判别策略以

及通信链路最小变更方案的获取策略，使得多机系

统通信拓扑能够满足一致性算法的要求；选取预计

到达时间（ＥＴＡ）为协调变量，实现了多机同时到达

目标区域；通过采用设置虚拟子目标点的一致性控

制策略，实现了多无人机空中聚集飞行和同时到达；
通过仿真验证了上述策略的有效性。
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