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基于误差模型的多约束鲁棒编队控制器的设计
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摘　 要：无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）编队是一个复杂的非线性系统，四旋翼无人机虽然具

有诸多优点，但是其动力学模型却是非线性、耦合、欠驱动的，并且物理约束、模型的不确定性以及外

界干扰等因素会显著降低基于模型控制器的控制性能。 因此，针对四旋翼的编队问题，提出了一种基

于误差模型的多约束模型预测控制（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＰＣ）策略。 利用拉格朗日－欧拉公式建

立无人机的三维空间（ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，３Ｄ）模型，并将四旋翼模型分为旋转子系统（ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｓｙｓ⁃
ｔｅｍ，ＲＳ）和平移子系统（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ，ＴＳ），分别针对 ２ 个子系统设计对应的多约束模型预测

控制器，增广模型中嵌入了积分器，因此能够消除外部干扰引起的跟踪误差。 相较于通常情况下的

ＭＰＣ（ｒｅｇｕｌａｒ ＭＰＣ，ＲＭＰＣ），文中所采用的经过修改的 ＭＰＣ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＭＰＣ，ＭＭＰＣ），通过对成本函数

进行合理修改，不仅能够保证控制器在求解过程中子系统的渐近稳定性，也同时保证了闭环系统的稳

定性。 在此基础上，对以上算法进行了稳定性分析。 仿真结果表明，ＭＭＰＣ 不仅具有编队良好的路径

跟踪能力，还能够保证在多约束和干扰存在的情况下，取得良好的控制性能。
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　 　 无人机系统是目前无人系统领域发展较快、水
平较高、实际应用较多的一类空中无人系统，具有成

本低、无人员伤亡、操作方便和灵活可靠等特点。 与

固定翼飞机相比，四旋翼飞机具有许多优点，例如，
具备垂直起飞、着陆、悬停，以及室内飞行的能力。
随着应用环境的日趋复杂以及任务的日益多样，单
机的能力受到了限制，多机的编队协同已经成为无

人机应用的重要发展趋势。
然而，四旋翼无人机具有 ６ 个自由度，却只有

４ 个控制输入，因此，其动力学不仅是非线性的，而
且是耦合的、欠驱动的，很难被控制。 此外，无人机

在编队飞行的过程中，会受到阵风、湍流和其他的外

界干扰，且考虑到四旋翼离散动力学的特征值位于

单位圆的边界上，因此，需要一种先进的控制策略来

实现自主编队飞行的稳定，使编队具有较高的可操

作性和对外界干扰的鲁棒性。 为此，人们做了很多

努力，并制定了一些策略来解决这类系统在编队飞

行过程中遇到的问题。

近年来，已经提出了几种策略来应对以上提出

的一些问题。 Ｇｕｚｅｙ 等［１］开发了一种基于非线性输

出反馈神经网络的一致性控制器。 Ｙａｎ 等［２］提出了

基于一致性的双闭环滑模编队控制器。 魏扬等［３］

考虑闭环系统存在时变干扰的情况下，设计了用于

无人机编队保持的自适应控制器。 Ｚｈｅｎ 等［４］ 解决

了干扰和不确定性存在时，编队飞行中无人机的速

度和姿态协同控制问题。 Ｉｌｌｅ 等［５］ 设计了分布式

ＭＰＣ 用于跟踪给定的参考轨迹，并用惩罚因子来避

免编队内碰撞的发生。 Ｃｈｅｖｅｔ 等［６］ 提出基于 ＭＰＣ
的编队重构算法，不仅允许损坏的无人机离开编队，
还允许恢复的无人机重新加入当前编队，同时避免

碰撞。 Ｃａｉ 等［７］研究了一种用于多无人机编队控制

的事件触发 ＭＰＣ 方案，可以减少分布式 ＭＰＣ 方案

的计算负担。 Ｈｕａｎｇ 等［８］提出了一种基于卡尔曼滤

波和 ＭＰＣ 的协同避碰方法，指导多架无人机协同避

碰决策。 Ｗｏｌｆｅ 等［９］设计和测试了用于编队飞行跟

踪的分布式多模型 ＭＰＣ 控制器。 Ｒｏｓａ 等［１０］ 在非
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线性 ＭＰＣ 的框架下，设计了一种具有避障功能的编

队飞行控制器。
ＭＰＣ 是解决约束问题最有效的控制方法之一，

它还可以通过多变量耦合实现多目标最优控制［１１］。
但是，无人机的离散时间模型是临界稳定的，在
ＭＰＣ 的滚动优化过程中，这种临界稳定性可能会进

一步恶化，这是被许多研究所忽略的。 本文针对编

队中无人机的 ＴＳ 和 ＲＳ 分别设计多约束预测模型

控制器，以实现多约束和干扰存在的情况下，编队的

最优控制和对于规划路径较好的跟踪；此外，通过对

预测控制的成本函数进行适当地修改，不仅可以改

善 ＭＰＣ 计算中的数值问题，而且可以确保最优计算

过程中闭环系统的稳定性。

１　 四旋翼动力学模型及编队算法

１．１　 考虑干扰的四旋翼动力学模型

本文考虑的四旋翼结构是完全相同的。 其动力

学模型可以通过拉格朗日－欧拉的方法获得。 这

里，考虑干扰因素的四旋翼非线性数学模型为［１２］

φ̈ ＝ θ̇ψ̇ａ１ ＋ θ̇ａ２Ωｒ ＋ ｂ１Ｕ２ ＋ ｄ１

θ̈ ＝ ψ̇φ̇ａ３ － φ̇ａ４Ωｒ ＋ ｂ２Ｕ３ ＋ ｄ２

ψ̈ ＝ φ̇θ̇ａ５ ＋ ｂ３Ｕ４ ＋ ｄ３

ｘ̈ ＝ ｕｘ·Ｕ１ ／ ｍ ＋ ｄ４

ｙ̈ ＝ ｕｙ·Ｕ１ ／ ｍ ＋ ｄ５

ｚ̈ ＝ ｇ － ｕｚ·Ｕ１ ／ ｍ ＋ ｄ６

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

式中： （φ，θ，ψ） 为四旋翼的３个姿态的欧拉角，分别

代表滚转角、俯仰角和偏航角；（ｘ，ｙ，ｚ） 为四旋翼的

质心在惯性坐标系中的位置坐标；ｍ 为四旋翼无人
机的总质量；ｇ 是重力加速度；Ｕｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为对
应的控制输入；Ωｒ 为螺旋桨角速度残差；ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，
…，６） 表示外部扰动的集合，且 ｜ ｄｉ ｜ ≤Ｄｉ，Ｄｉ（ ｉ ＝ １，
２，…，６） 为有界正实数。 ａ ｊ（ ｊ ＝ １，２，３，４，５），ｂｋ（ｋ ＝
１，２，３），ｕｘ，ｕｙ 和 ｕｚ 的表达式如（２） ～ （３） 所示

ａ１ ＝ （ Ｉｙ － Ｉｚ） ／ Ｉｘ
ａ２ ＝ Ｊｒ ／ Ｉｘ
ａ３ ＝ （ Ｉｚ － Ｉｘ） ／ Ｉｙ
ａ４ ＝ Ｊｒ ／ Ｉｙ
ａ５ ＝ （ Ｉｘ － Ｉｙ） ／ Ｉｚ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

，　
ｂ１ ＝ ｌａ ／ Ｉｘ
ｂ２ ＝ ｌａ ／ Ｉｙ
ｂ３ ＝ ｌａ ／ Ｉｚ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

ｕｘ ＝ ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ ＋ ｓｉｎφｓｉｎψ
ｕｙ ＝ ｃｏｓφｓｉｎθｓｉｎψ － ｓｉｎφｃｏｓψ
ｕｚ ＝ ｃｏｓφｃｏｓθ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）

　 　 Ｊｒ 为四旋翼的每个旋翼末端到飞行器重心的

距离；（ Ｉｘ，Ｉｙ，Ｉｚ） 分别为围绕每个轴的转动惯量；ｌａ
为转子的悬臂长度。
１．２　 模型的离散化

由（１）式可以看出，前 ３ 个方程描述了四旋翼

的旋转动力学，后面 ３ 个方程表示平移动力学，因此

可以将（１）式分成 ＲＳ 和 ＴＳ。 对于第 ｉ 个无人机的

ＲＳ，在同时考虑干扰和不确定性的情况下，线性时

变离散状态空间模型为

Ｘｉ，Ｒ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｉ，ＲＸｉ，Ｒ（ｋ） ＋ Ｂｉ，ＲＵｉ，Ｒ（ｋ） ＋
　 ＢＤ，ＲＤｉ，Ｒ（ｋ）
Ｙ ｉ，Ｒ（ｋ ＋ １） ＝ Ｃｉ，ＲＸ（ｋ ＋ １）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（４）

式中， Ｘｉ，Ｒ（ｋ） ＝ ［φ（ｋ），φ̇（ｋ），θ（ｋ），θ̇（ｋ），ψ（ｋ），

ψ̇（ｋ）］ Ｔ 为ＲＳ的状态向量，Ｕｉ，Ｒ（ｋ）＝ ［Ｕｉ，２，Ｕｉ，３，Ｕｉ，４，
Ωｉ，ｒ］ Ｔ 为控制输入向量，Ｄｉ，Ｒ （ｋ） ＝［０，ｄｉ，Ｒ，１（ｋ），０，
ｄｉ，Ｒ，２（ｋ），０，ｄｉ，Ｒ，３（ｋ）］ Ｔ 为未知干扰的集合。 当 ＲＳ
的采样时间为 ＴＲ 时，（４） 式中的矩阵 Ａｉ，Ｒ，Ｂｉ，Ｒ，ＢＤ，Ｒ

和 Ｃｉ，Ｒ 分别为

　 Ａｉ，Ｒ ＝

１ ＴＲ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ａ１ＴＲψ̇ ０ ａ１ＴＲ θ̇
０ ０ １ ＴＲ ０ ０

０ ａ３ＴＲψ̇ ０ １ ０ ａ３ＴＲ φ̇
０ ０ ０ ０ １ ＴＲ

０ ａ５ＴＲ θ̇ ０ ａ５ＴＲ φ̇ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（５）

　 Ｂｉ，Ｒ ＝

０ ０ ０ ０

ＴＲｂ１ ０ ０ ＴＲａ２ θ̇
０ ０ ０ ０

０ ＴＲｂ２ ０ － ＴＲａ４ θ̇
０ ０ ０ ０
０ ０ ＴＲｂ３ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（６）

　 ＢＤ，Ｒ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ＴＲ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ＴＲ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ＴＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（７）

　 Ｃｉ，Ｒ ＝

１ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（８）

·３１０１·
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　 　 同理，对于第 ｉ个无人机的 ＴＳ，其离散线性化时

变模型为

Ｘｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） ＝ Ａｉ，ＴＸｉ，Ｔ（ｋ） ＋ Ｂｉ，ＴＵｉ，Ｔ（ｋ） ＋
　 　 ＢＤ，ＴＤｉ，Ｔ（ｋ）
Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） ＝ Ｃｉ，ＴＸ（ｋ ＋ １）

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式 中， Ｘｉ，Ｔ（ｋ） ＝ ［ｘ（ｋ），ｘ̇（ｋ），ｙ（ｋ），ｙ̇（ｋ），ｚ（ｋ），
ｚ̇（ｋ）］ Ｔ 表示 ＴＳ 的状态向量，Ｕｉ，Ｔ（ｋ） ＝ ［Ｕｉ，ｘ，Ｕｉ，ｙ，
Ｕｉ，ｚ］ ＝ ［ｕｘＵｉ，１，ｕｙＵｉ，１，ｍｇ － ｕｚＵｉ，１］ Ｔ 表示 ＴＳ 的控制

输 入 向 量，Ｄｉ，Ｔ（ｋ） ＝ ［０，ｄｉ，Ｔ，４（ｋ），０，ｄｉ，Ｔ，５（ｋ），０，
ｄｉ，Ｔ，６（ｋ）］ Ｔ 为未知干扰的集合。 当 ＴＳ 的采样时间

为 ＴＴ 时，（６） 式中矩阵 Ａｉ，Ｔ，Ｂｉ，Ｔ，ＢＤ，Ｔ 和 Ｃｉ，Ｔ 分别为

Ａｉ，Ｔ ＝

１ ＴＴ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ＴＴ ０ ０
０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ＴＴ

０ ０ ０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１０）

Ｂｉ，Ｔ ＝

０ ０ ０
ＴＴ

ｍ
０ ０

０ ０ ０

０
ＴＴ

ｍ
０

０ ０ ０

０ ０
ＴＴ

ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１１）

ＢＤ，Ｔ ＝

０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ＴＴ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ＴＴ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ＴＴ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

Ｃｉ，Ｔ ＝
１ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（１３）

１．３　 一致性编队算法

考虑 ｎ 个相同的 ＵＡＶ 的编队，每个 ＵＡＶ 由 Ｖｉ

（ ｉ ∈｛１，２，…，ｎ｝） 表示。 它们构成有向图 Ｇ ＝ ｛Ｖ，
Ｅ｝，其中 Ｖ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝ 是 ＵＡＶ节点的集合，Ｅ
⊆ Ｖ × Ｖ 为图的边集，其中图的边集由 ｅｉｊ 表示。 表

示 Ｖｉ 和 Ｖ ｊ 之间可以相互获得彼此的位置和速度信

息。 ａｉｊ 表示节点 Ｖｉ 和 Ｖ ｊ 之间连接的权重，ａｉｊ ＝ １ 表

示节点 Ｖｉ 可以收到节点 Ｖ ｊ 的信息，否则 ａｉｊ ＝ ０。 Ｖｉ

的邻点集合由 Ｎｉ ＝ ｛Ｖ ｊ ∈ Ｖ：ｅｉ ｊ ∈ Ｅ｝ 表示。
以 ＴＳ 的 ｘ 轴方向为例

ｘ̇ｉ ＝ ｘ̇ｉ

ｘ̈ｉ ＝
Ｕｉ，ｘ

ｍ

ì

î

í

ïï

ïï

（１４）

式中，在只考虑定拓扑结构的系统时，（１４）式的一

致性控制律为［１２］

Ｕｉ，ｘ（ ｔ） ＝ － ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ［ｋ１（ｘｉ（ ｔ） － ｘ ｊ（ ｔ） － ｐｉｊ）］

（ ｉ ＝ １，…，ｎ）　 （１５）
式中， ｐｉｊ 为第 ｉ 个无人机和第 ｊ 个无人机之间的距

离。 ｋ１ ＞ ０。 同理可以得到另外 ２ 个轴向的一致性

控制律。

２　 多约束 ＭＰＣ 的设计

本文设计的主要目标是实现无人机编队的稳定

和航迹跟踪，而多无人机编队是一个多约束的复杂

系统，因此，可以采用 ＭＰＣ 的方法进行求解。 在本

节中，分别针对每个 ＵＡＶ 的 ＴＳ 和 ＲＳ 设计对应的

ＭＰＣ，以保证 ＵＡＶ 的稳定性和路径跟踪能力。 如上

一节所述，ＴＳ 通过 ｕｘ，ｕｙ 和 ｕｚ 决定了四旋翼的参考

方向。 因此，首先对 ＴＳ 进行 ＭＰＣ 的设计。
对于编队中第 ｉ 个 ＵＡＶ，以 ＴＳ 为例，考虑干扰

情况下的差分模型为

Ｘｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） － Ｘｉ，Ｔ（ｋ） ＝
　 Ａｉ，Ｔ（Ｘｉ，Ｔ（ｋ） － Ｘｉ，Ｔ（ｋ － １）） ＋
　 Ｂｉ，Ｔ（Ｕｉ，Ｔ（ｋ） － Ｕｉ，Ｔ（ｋ － １）） ＋
　 Ｂｉ，Ｄ，Ｔ（Ｄｉ，Ｔ（ｋ） － Ｄｉ，Ｔ（ｋ － １）） （１６）

定义 ΔＸｉ，Ｔ（ｋ） ＝ Ｘｉ，Ｔ（ｋ） － Ｘｉ，Ｔ（ｋ － １），ΔＵｉ，Ｔ（ｋ） ＝
Ｕｉ，Ｔ（ｋ） － Ｕｉ，Ｔ（ｋ － １），从而，可以得出一个新的增广

系统为

Ｘ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） ＝ Ａ^ｉ，ＴＸ^ｉ，Ｔ（ｋ） ＋

　 Ｂ^ｉ，ＴΔＵｉ，Ｔ（ｋ） ＋ Ｂ^ｉ，Ｄ，Ｔε（ｋ）

Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） ＝ Ｃ^ｉ，ＴＸ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

式中： Ａ^ｉ，Ｔ ＝
Ａｉ，Ｔ ０６×３

Ｃｉ，ＴＡｉ，Ｔ Ｉ３×３

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
； Ｂ^ｉ，Ｔ ＝

Ｂｉ，Ｔ

Ｃｉ，ＴＢｉ，Ｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｂ^ｉ，ｄ，Ｔ ＝
Ｂｉ，ｄ，Ｔ

Ｃｉ，ＴＢｉ，ｄ，Ｔ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
， Ｘ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） ＝

ΔＸｉ，Ｔ（ｋ ＋ １）
Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

Ｃ^ｉ，Ｔ ＝ ０３×６ Ｉ３×３[ ] ，ε（ｋ） ＝ Ｄｉ，Ｔ（ｋ） － Ｄｉ，Ｔ（ｋ － １）。

·４１０１·
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这里，假设 ε（ｋ） 为白噪声的集合，由于在ＭＰＣ的计

算中使用的是状态量的期望值，可以认为 ε（ｋ） ＝
０。 用 Ｎｃ，Ｔ 表示未来控制量个数，Ｎｐ，Ｔ 表示预测域长

度，则 ｋ 时刻的控制量和输出的预测值分别表示为

Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ（ｋ） ＝ ［ΔＵｉ，Ｔ（ｋ），ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ １），…，ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋

Ｎｃ，Ｔ － １）］，Ｙ^ ｉ，Ｔ（ｋ）＝ ［Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ），Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ），
…，Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ Ｎｐ，Ｔ ｜ ｋ）］ ，从而，未来状态的预测方

程为

Ｙ^ ｉ，Ｔ（ｋ） ＝ Ｆｉ，ＴＸ^ｉ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ） ＋ Ｈｉ，ＴΔ􀭺Ｕｉ，Ｔ（ｋ） （１８）
其中，矩阵 Ｆｉ，ζ 和 Ｈｉ，ζ 分别为

　 Ｆｉ，Ｔ ＝

Ｃ^
ｉ，Ｔ
Ａ^ｉ，Ｔ

Ｃ^ｉ，ＴＡ^２
ｉ，Ｔ

Ｃ^ｉ，ＴＡ^３
ｉ，Ｔ

︙

Ｃ^ｉ，ＴＡ^Ｎｐ，Ｔ
ｉ，Ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

，　 Ｈｉ，Ｔ ＝

Ｃ^ｉ，ＴＢ^ｉ，Ｔ ０ ０ … ０

Ｃ^ｉ，ＴＡ^ｉ，ＴＢ^ｉ，Ｔ Ｃ^ｉ，ＴＢ^ｉ，Ｔ ０ … ０

Ｃ^ｉ，ＴＡ^２
ｉ，ＴＢ^ｉ，Ｔ Ｃ^ｉ，ＴＡ^ｉ，ＴＢ^ｉ，Ｔ Ｃ^ｉ，ＴＢ^ｉ，Ｔ … ０
︙ ︙ ︙ ︙

Ｃ^ｉ，ＴＡ^Ｎｐ，Ｔ－１
ｉ，Ｔ Ｂ^ｉ，Ｔ Ｃ^ｉ，ＴＡ^Ｎｐ，Ｔ－２

ｉ，Ｔ Ｂ^ｉ，Ｔ Ｃ^ｉ，ＴＡ^Ｎｐ，Ｔ－３
ｉ，Ｔ Ｂ^ｉ，Ｔ … Ｃ^ｉ，ＴＡ^Ｎｐ，Ｔ－Ｎｃ，Ｔ

ｉ，Ｔ Ｂ^ｉ，Ｔ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１９）

　 　 约束模型预测控制的本质是通过求解最优控

制轨迹 Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ 来最小化给定时间 ｋ 的成本函数

Ｊｉ，Ｔ（ｋ）。 当然，这种最小化是基于 Ｊｉ，Ｔ（ｋ） 受到一系

列线性不等式约束下的实时优化，通常，这些约束可

以表示为文献［１３］ 中的形式。 假如在 ｋ 时刻，取新

的状态向量矩阵为􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）＝ ［ΔＸｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ）；
Ｙ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） － （Ｃｉ，Ｔｒｓ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ））］，其中，ｒｓ（ｋ ｜ ｋ） ＝
［ｘｒ（ｋ ｜ ｋ）；ｘ̇ｒ（ｋ ｜ ｋ）；ｙｒ（ｋ ｜ ｋ）；ｙ̇ｒ（ｋ ｜ ｋ）；ｚｒ（ｋ ｜ ｋ）；
ｚ̇ｒ（ｋ ｜ ｋ）］ 为期望的状态， Ｊｉ，Ｔ（ｋ） 和线性不等式约

束的定义如下

ｍｉｎ
ΔＵｉ，Ｔ

Ｊｉ，Ｔ（ｋ） ＝ ∑
Ｎｐ，Ｔ

ｉ ＝ １

􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） Ｔ􀭺Ｑｉ，Ｔ
􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） ＋

　 ∑
Ｎｃ，Ｔ－１

ｊ ＝ ０
ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｊ） Ｔ􀭺Ｒｉ，ＴΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｊ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： Ｍｉ，ＴΔＵｉ，Ｔ（ｋ） ≤ γｉ，Ｔ （２０）

式中：􀭺Ｑｉ，Ｔ ＝ Ｃ^Ｔ
ｉ，ＴＱ^ｉ，ＴＣ^ｉ，Ｔ；Ｑ^ｉ，Ｔ ＞ ０；􀭺Ｒｉ，Ｔ ≥０；Ｍｉ，Ｔ 的行

数和列数分别与约束的个数以及 ΔＵｉ，Ｔ（ｋ） 的元素

个数相同；γｉ，Ｔ 为转换后的约束矩阵［１３］。 以上最优

化存在的前提是满足 Ｋｕｈｎ－Ｔｕｃｋｅｒ 条件。 为求解上

述优化问题，得到（２１）式所示的拉格朗日形式

ｍｉｎ
Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ，λｉ，Ｔ

Ｌｉ，Ｔ（Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ，λ ｉ，Ｔ） ＝

　 （Ｒｓ，Ｔ － 􀭵Ｙ ｉ，Ｔ） ＴＱｉ，Ｔ（Ｒｓ，Ｔ － 􀭵Ｙ ｉ，Ｔ） ＋

　 Δ􀭺ＵＴ
ｉ，ＴＲｉ，ＴΔ􀭺Ｕｉ，Ｔ ＋ λＴ

ｉ，Ｔ（Ｍｉ，ＴΔ􀭺Ｕｉ，Ｔ － γｉ，Ｔ）（２１）
式中： Ｒｓ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ） ＝ ［（Ｃｉ，Ｔｒｓ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ）），（Ｃｉ，Ｔｒｓ（ｋ ＋
２ ｜ ｋ）），…，（Ｃｉ，Ｔｒｓ（ｋ ＋ Ｎｐ ｜ ｋ））］ 为期望的输出矩

阵，􀭵Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ） ＝ Ｆｉ，Ｔ
􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ） ＋ Ｈｉ，ＴΔ􀭺Ｕｉ，Ｔ（ｋ）。 Ｑｉ，Ｔ 和

Ｒｉ，Ｔ 是由矩阵 􀭺Ｑｉ，Ｔ 和 􀭺Ｒｉ，Ｔ 组成的对角块阵。 这里假

设期望轨迹是缓慢变化的，即 Δｒｓ（ｋ） ＝ ｒｓ（ｋ ＋ ｉ ＋ １ ｜

ｋ） － ｒｓ（ｋ ＋ ｉ ｜ ｋ） ≈０，（ ｉ ＝ １，…，Ｎｐ），将􀭵Ｙ ｉ，Ｔ（ｋ） 代入

（２１） 式中可以得到

ｍｉｎ
Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ，λｉ，Ｔ

Ｌｉ，Ｔ（Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ，λｉ，Ｔ） ＝

　 Δ􀭺ＵＴ
ｉ，Ｔ（ＨＴ

ｉ，ＴＱｉ，ＴＨｉ，Ｔ ＋ Ｒｉ，Ｔ）Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ ＋

　 ２Δ􀭺Ｕｉ，ＴＨＴ
ｉ，ＴＱｉ，Ｔ Ｆｉ，Ｔ

􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ）(

－ Ｒｓ，Ｔ ) ＋ λＴ
ｉ，Ｔ（Ｍｉ，ＴΔ􀭺Ｕｉ，Ｔ － γｉ，Ｔ） （２２）

　 　 在考虑 Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ 和λｉ，Ｔ 的情况下，求解最优控制和

拉格朗日乘子为：
Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ（ｋ） ＝ － （ＨＴ

ｉ，ＴＱｉ，ＴＨｉ，Ｔ ＋ Ｒｉ，Ｔ）
－１（ＨＴ

ｉ，ＴＱｉ，Ｔ

　 Ｆｉ，Ｔ
􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ） － Ｒｓ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ）） ＋

ＭＴ
ｉ，Ｔλｉ，Ｔ（ｋ）

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

（２３）
λｉ，Ｔ（ｋ） ＝ － ２（Ｍｉ，Ｔ（ＨＴ

ｉ，ＴＱｉ，ＴＨｉ，Ｔ ＋ Ｒｉ，Ｔ）
－１ＭＴ

ｉ，Ｔ）
－１

　 γｉ，Ｔ( ＋ Ｍｉ，Ｔ（ＨＴ
ｉ，ＴＱｉ，ＴＨｉ，Ｔ ＋ Ｒｉ，Ｔ）

－１

　 ＨＴ
ｉ，ＴＱｉ，Ｔ（Ｆｉ，Ｔ

􀭺Ｘｉ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ） － Ｒｓ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ）） ) （２４）

　 　 在得到最优解后，只有控制序列 Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ 的第一

行被用于控制向量中，即下一刻的控制向量可以表

示为：Ｕｉ，Ｔ（ｋ ＋ １） ＝ Ｕｉ，Ｔ（ｋ） ＋ Δ􀭺Ｕｉ，Ｔ。 假设参考的偏

航角为零，即ψ ｉ，ｒ ＝ ０，则第 ｉ个ＵＡＶ的ＴＳ在 ｋ时刻的

控制量 Ｕｉ，１ 可以通过（２５）式获得

Ｕｉ，１（ｋ） ＝ （Ｕｉ，ｚ（ｋ） － ｍｇ） ２ ＋ Ｕ２
ｉ，ｘ（ｋ） ＋ Ｕ２

ｉ，ｙ（ｋ）
（２５）

　 　 假设 － π ／ ２ ＜ φ ｉ，ｒ，θ ｉ，ｒ ＜ π ／ ２，通过方程（３） 可

以推出第 ｉ 个 ＵＡＶ 的滚转角和俯仰角的参考值 φ ｉ，ｒ

和 θ ｉ，ｒ 分别为

φｉ，ｒ（ｋ） ＝ － ａｒｃｓｉｎ
Ｕｉ，ｙ（ｋ）
Ｕｉ，１（ｋ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２６）

·５１０１·
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θｉ，ｒ（ｋ） ＝ ａｒｃｓｉｎ
Ｕｉ，ｘ（ｋ）

Ｕｉ，１（ｋ）ｃｏｓ（φｉ，ｒ（ｋ））
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２７）

　 　 最后，对于第 ｉ 个 ＵＡＶ，在各个时刻传递给转动

子系统的参考输入如下

Ｘｉ，Ｒ，ｒ（ｋ） ＝ φｉ，ｒ（ｋ），
φｉ，ｒ（ｋ） － φｉ，ｒ（ｋ － １）

ＴＴ
，θｉ，ｒ，

é

ë
ê
ê

θｉ，ｒ（ｋ） － θｉ，ｒ（ｋ － １）
ＴＴ

，０，０
ù

û
ú
ú

Ｔ

（２８）

　 　 同理，可以得到 ＲＳ 的最优控制 Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４ 和

Ωｒ ，进而应用到 ＵＡＶ 的非线性动态模型中。

３　 稳定性分析

（１８）式中存在积分项，因此，如果预测范围较

大，则（２０）式的最优计算过程中会出现数值问题。
从（５）式和（１０）式可以看出，系统矩阵的特征值位

于单位圆边界附近，这会使数值问题变得更糟［１３］。
因此，有必要设计适当的控制器，在保证系统闭环稳

定性的同时，避免上述的数值问题。 本文提出的算

法，是在 ＭＰＣ 算法的基础上作适当的修改，从而实

现上述功能。
为了便于分析，以第 ｉ架无人机的ＴＳ为例，对于

αＴ ＞ １，将 ＭＰＣ 中的成本函数按以下方式处理

ｍｉｎ
ΔＵｉ，Ｔ

Ｊｉ，Ｔ（ｋ） ＝ ∑
Ｎｐ，Ｔ

ｍ ＝ １
α －２ｍ

Ｔ Ｘ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） Ｔ·

　 􀭺Ｑｉ，ＴＸ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＋

　 ∑
Ｎｃ，Ｔ－１

ｊ ＝ ０
α －２ｊ

Ｔ ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｊ） Ｔ􀭺Ｒｉ，ＴΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｊ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： Ｍｉ，ＴΔＵｉ，Ｔ（ｋ） ≤ γｉ，Ｔ （２９）
式中，由于 αＴ ＞ １，成本函数中的权重系数会随着

预测时间的增加而减小，因此，在进行最优化的计算

过程中，相较于成本函数（２０）式，修改后的成本函

数更加重视当前时间的状态和控制，从而对应一个

预测窗口，新的状态序列和增量控制矢量选择为

Ｘ^α（ｋ） ＝ α －１
Ｔ Ｘ^ ｉ，Ｔ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ），α －２

Ｔ Ｘ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ ２ ｜ ｋ），[

　 …，α －Ｎｐ，Ｔ
Ｔ Ｘ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ Ｎｐ，Ｔ ｜ ｋ） Ｔ ] （３０）

ΔＵ^α（ｋ） ＝ α０
Ｔ ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ｜ ｋ），[ α －１

Ｔ ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ １ ｜ ｋ），

　 …，α －（Ｎｃ，Ｔ－１）
Ｔ ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ Ｎｃ，Ｔ － １ ｜ ｋ） ] （３１）

矩阵 Ｘ^α（ｋ） 和 ΔＵ^α（ｋ） 中的元素可以表示为

Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ＋ １ ｜ ｋ） ＝ α －（ｍ＋１）
Ｔ Ｘ^ｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｍ ＋ １ ｜ ｋ）

（３２）

ΔＵ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＝ α －ｍ
Ｔ ΔＵｉ，Ｔ（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） （３３）

　 　 和增广状态空间模型（１７） 式类似，Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ＋

１ ｜ ｋ） 和 ΔＵ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） 满足

Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ＋ １ ｜ ｋ） ＝

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ
Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＋

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ
ΔＵ^α（ｋ ＋ ｍ） （３４）

　 　 因此，具有多个约束的优化问题可以重新表

示为

ｍｉｎ
ΔＵ^α

Ｊα（ｋ） ＝ ∑
Ｎｐ，Ｔ

ｍ ＝ １
Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） Ｔ􀭺Ｑｉ，ＴＸ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＋

　 ∑
Ｎｃ，Ｔ－１

ｊ ＝ ０
ΔＵ^α（ｋ ＋ ｊ） Ｔ􀭺Ｒｉ，ＴΔＵ^α（ｋ ＋ ｊ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ＭＴ，αΔＵ^α（ｋ） ≤ γＴ，α （３５）
式中， ＭＴ，α 的表达式为

ＭＴ，α ＝ ＭＴ

Ｉ ０ … ０
０ αＩ … ０
︙ ︙ ︙
０ ０ … αＮｐ，ＴＩ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（３６）

　 　 从（２１）式和（２９）式可以看出，这 ２ 个成本函数

具有相同的形式，此外，（２９）式的最优解与（２１）式
也一样。 因此，如果选择适当的 αＴ， 则成本函数

（２９） 式可以用于 ＭＰＣ 的计算过程，同时保证系统

矩阵 α －１
Ｔ Ａ^ｉ，Ｔ 的所有特征值都在单位圆内，对应状态

空间（３４） 式是稳定的。 当ＮＰ，Ｔ 和ＮＣ，Ｔ 足够大时，优
化问题（２９） 式等效于离散时间线性二次调节器

（ＤＬＱＲ） 问题［１３］。 ＤＬＱＲ 可以由代数 Ｒｉｃｃａｔｉ 方程

按相同的权重矩阵 􀭺Ｑｉ，Ｔ 和 􀭺Ｒｉ，Ｔ 来进行求解

Ａ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ

－ Ｓ∞ －
Ａ^Ｔ

ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ
·

　
Ｂ^Ｔ

ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ

＋ 􀭺Ｒｉ，Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１ Ｂ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ

＋ 􀭺Ｑｉ，Ｔ ＝ ０

（３７）
式中对应的状态反馈增益矩阵 ＫＴ，α 和闭环系统可

以表示为

ＫＴ，α ＝ （α －２
Ｔ Ｂ^Ｔ

ｉ，ＴＳ∞ Ｂ^ｉ，Ｔ ＋ 􀭺Ｒｉ，Ｔ）
－１α －２

Ｔ Ｂ^Ｔ
ｉ，ＴＳ∞ Ａ^ｉ，Ｔ

Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ＋ １ ｜ ｋ） ＝

　 α －１
Ｔ （ Ａ^ｉ，Ｔ － Ｂ^ｉ，ＴＫＴ，α） Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３８）
　 　 因此，可以选择合适的 αＴ ＞ １，来保证（３８） 式

中的特征根 λｍａｘ ｜ α
－１
Ｔ （ Ａ^ｉ，Ｔ － Ｂ^ｉ，ＴＫＴ，α） ｜ ＜ １。 而实
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际系统的特征值将为λｍａｘ ｜ （ Ａ^ｉ，Ｔ － Ｂ^ｉ，ＴＫＴ，α） ｜ ＜ αＴ，
这意味着（３０） 式的修改无法保证实际闭环系统的

稳定性。 但是，可以通过选择适当的 􀭺Ｑｉ，Ｔ 和 􀭺Ｒｉ，Ｔ 来

解决这个问题。
定理 １　 令 σ Ｔ ＝ α －１

Ｔ β Ｔ，（０ ＜ β Ｔ ＜ １），Ｑσ ＝

σ ２􀭺Ｑｉ，Ｔ ＋ （１ － σ ２
Ｔ）Ｓ∞ ，Ｒσ ＝ σ ２

Ｔ
􀭺Ｒｉ，Ｔ，通过选择一个合

适的 β Ｔ，（３９） 式的最优解可以确保闭环系统（ Ａ^ｉ，Ｔ，

Ｂ^ｉ，Ｔ） 的稳定性。

ｍｉｎ
ΔＵ^α

Ｊσ（ｋ） ＝ ∑
Ｎｐ，Ｔ

ｍ ＝ １
Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＴＱσＸ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ） ＋

　 ∑
Ｎｃ，Ｔ－１

ｊ ＝ ０
ΔＵ^α（ｋ ＋ ｊ） ＴＲσΔＵ^α（ｋ ＋ ｊ）

ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ： ＭＴ，αΔＵ^α（ｋ） ≤ γＴ，α （３９）
　 　 证明 　 与（３５）式类似，（３９）式的代数 Ｒｉｃｃａｔｉ
方程为

Ａ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ

－ Ｓ∞ －
Ａ^Ｔ

ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ

Ｂ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ

＋ Ｒσ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

Ｂ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ

＋ Ｑσ ＝ ０ （４０）

　 　 将 Ｑσ 和 Ｒσ 代入（４０） 式中可以得到

Ａ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ

－ Ｓ∞ －
Ａ^Ｔ

ｉ，Ｔ

αＴ
·

　 Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ

Ｂ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

αＴ

＋
β２
Ｔ
􀭺Ｒｉ，Ｔ

α２
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

Ｂ^Ｔ
ｉ，Ｔ

αＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

αＴ

＋
β２
Ｔ
􀭺Ｑｉ，Ｔ

α２
Ｔ

＋ Ｓ∞ －
β２
ＴＳ∞

α２
Ｔ

＝ ０ （４１）

　 　 （４１）式两边同时乘以 α２
Ｔβ ２

Ｔ ，可以得到

Ａ^Ｔ
ｉ，Ｔ

βＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

βＴ

－
Ａ^Ｔ

ｉ，Ｔ

βＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

βＴ

Ｂ^Ｔ
ｉ，Ｔ

βＴ
Ｓ∞

Ｂ^ｉ，Ｔ

βＴ

＋ 􀭺Ｒｉ，Ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

·

　
Ｂ^Ｔ

ｉ，Ｔ

βＴ
Ｓ∞

Ａ^ｉ，Ｔ

βＴ

＋ 􀭺Ｑｉ，Ｔ － Ｓ∞ ＝ ０ （４２）

式中对应的状态反馈增益矩阵 ＫＴ，σ 和闭环系统为

ＫＴ，σ ＝ （􀭺Ｒｉ，Ｔ ＋ β －２
Ｔ Ｂ^Ｔ

ｉ，ＴＳ∞ Ｂ^ｉ，Ｔ）
－１β －２

Ｔ Ｂ^Ｔ
ｉ，ＴＳ∞ Ａ^ｉ，Ｔ

Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ＋ １ ｜ ｋ） ＝

　 β －１
Ｔ （ Ａ^ｉ，Ｔ － Ｂ^ｉ，ＴＫＴ，σ） Ｘ^α（ｋ ＋ ｍ ｜ ｋ）

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（４３）
　 　 从（４３）式闭环系统方程可以看出，通过选择合

适 β Ｔ，能确保特征值λｍａｘ ｜ （ Ａ^ｉ，Ｔ － Ｂ^ｉ，ＴＫＴ，σ） ｜ ＜ β Ｔ ，
也就意味着保证了闭环系统是稳定的。

综上所述，通过（２９）式和（３９）式对原始成本函

数（２１）式进行连续变换，等效于在最优化的求解过

程中，得到了（４３）式所示的最终闭环函数。 如前所

述，这样做的目的不仅保证最优计算过程中所使用

模型的稳定性，而且还能够保证闭环系统的稳定性。

４　 仿真结果

以 ３ 架四旋翼无人机构成的编队为例，这里提

出一种围绕半径为 ｒ 的圆构成的正三角形编队，其
几何结构如图 １ 所示。

图 １　 编队的几何结构和通信拓扑示意图

其中，ＵＡＶ１ 能够接收所有的指令，其主要任务

是跟踪规划好的轨迹。 无人机的主要参数见表 １。
表 １　 无人机的主要参数

参数 数值

ｍ ／ ｋｇ ０．４６８

ｌ ／ ｍ ０．２１

Ｊｒ ／ （ｋｇ·ｍ２） ５．５１×１０－５

Ｉｘ ／ （ｋｇ·ｍ２） ５×１０－３

Ｉｙ ／ （ｋｇ·ｍ２） ５×１０－３

Ｉｚ ／ （ｋｇ·ｍ２） ８．９×１０－３

ｂ ／ （Ｎ·ｓ２） ２．８×１０－５

ｄ ／ （Ｎ·ｍ·ｓ２） ８×１０－７

编队中 ３ 架无人机初始状态分别为： Ｘ１，Ｔ（０） ＝

［３，０， ３ ，０，０．１，０］；Ｘ２，Ｔ（０） ＝ ［０，０，２ ３ ，０，０．１，０］；
Ｘ３，Ｔ（０） ＝ ［０，０，０，０，０，０］， 单 位：ｍ；Ｘ１，Ｒ（０） ＝
Ｘ２，Ｒ（０） ＝ Ｘ３，Ｒ（０） ＝ ［０，０，０，０，０，０］，单位：ｒａｄ。 由

于物理约束的存在，编队中无人机所受到的约束有：
０≤Ｕ１ ≤１１．２３， ｜ Ｕ２ ｜ ≤５．６１， ｜ Ｕ３ ｜ ≤５．６１， ｜ Ｕ４ ｜ ≤
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０．１６， － π
２

＜ φ，θ ＜ π
２
，０ ＜ ψ ＜ π。 仿真中，分别在

１０，１５，２０，２５ ～ ３０ ｓ，３０ ｓ 及以后的时间施加干扰，
３０ ｓ 之前的干扰值相同， 分别为 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ｄ３ ＝
３ ｒａｄ ／ ｓ２，ｄ４ ＝ ｄ５ ＝ ｄ６ ＝ ２．７ ｍ ／ ｓ２；３０ ｓ 及以后的干扰

大小为 ｄ１ ＝ ｄ２ ＝ ｄ３ ＝ ０．６７ ｒａｄ ／ ｓ２，ｄ４ ＝ ｄ５ ＝ ｄ６ ＝
０．６７ ｍ ／ ｓ２。 假设 ｘ，ｙ，ｚ 的期望轨迹为 Ｒ１（ ｔ），Ｒ２（ ｔ），
Ｒ３（ ｔ），分别为：
Ｒ１（ ｔ） ＝ ３ ＋ ｔ

Ｒ２（ ｔ） ＝

３ ＋ ｔ， ｔ ≤ １０

１０ ＋ ３ ， １０ ＜ ｔ ≤ ５０

１０ ＋ ３ ＋ （ ｔ － ５０）， ５０ ＜ ｔ ≤ ６０

２０ ＋ ３ ， ｔ ＞ ６０

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

Ｒ３（ ｔ） ＝
０．１ ＋ ｔ，ｔ ≤ １０
１０．１，ｔ ＞ １０{

无人机编队的主要参数为：ｋｘ ＝ ｋｙ ＝ ｋｚ ＝ ０．０１。 ＭＰＣ

在滚动优化过程中的主要参数为：Ｑ^ｉ，Ｔ ＝ Ｑ^ｉ，Ｒ ＝ １，
􀭺Ｒｉ，Ｔ ＝ 􀭺Ｒｉ，Ｒ ＝ ０．０１Ｉ６，Ｉ６ 表示单位阵，Ｎｃ，Ｔ ＝ Ｎｃ，Ｒ ＝ １，
Ｎｐ，Ｔ ＝ １０，Ｎｐ，Ｒ ＝ ４，αＴ ＝ １．６，β Ｔ ＝ ０．９，αＲ ＝ １．２，βＲ ＝
０．９２，ｒ ＝ ２。 得到仿真结果如下所示。

　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 ＴＳ（ａ）和 ＲＳ（ｂ）闭环系统的极点分布 图 ３　 约束条件下编队无人机的角度响应

　 　 由图 ２ 中 ２ 个子系统的闭环极点分布可以看

出，本文 ＭＭＰＣ 不仅能够保证所有闭环极点位于单

位圆内，相较于 ＲＭＰＣ，闭环极点能够更靠近原点，
也就保证了更多的稳定度。

通过图 ３～７ 可以看出，虽然干扰的存在对姿态

角和三轴轨迹跟踪造成了一定程度的影响，特别是

对姿态角影响较为明显，但由于控制器对于干扰存

在鲁棒性，使得编队的队形影响较小，且能在很短的

时间内恢复到正常状态。
图 ８ 进一步证明了，本文设计的控制器，能够在

很好处理约束的前提下，实现编队稳定的轨迹跟踪

和对干扰较好的鲁棒能力。

图 ４　 编队无人机 ｘ 轴的位移　 　 　 　 　 图 ５　 编队无人机 ｙ 轴的位移　 　 　 　 　 图 ６　 编队无人机 ｚ 轴的位移
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图 ７　 干扰和约束条件下无人机的轨迹　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 约束条件下编队无人机的输入

　 　 表 ２ 则可以看出，ＭＭＰＣ 的条件数比 ＲＭＰＣ 的

要小很多，证明了 ＭＭＰＣ 能够在实现上述控制效果

的同时，计算的复杂度能够大大降低。
表 ２　 ＲＭＰＣ 和 ＭＭＰＣ 条件数

算法 ＲＳ 的条件数 ＴＳ 的条件数

ＲＭＰＣ ４１０ ３ ４６２．９
ＭＭＰＣ ２４３ ５１．６

５　 结　 论

本文针对四旋翼的编队问题，提出了一种改进

的多约束模型预测控制器，该控制器是基于误差的

增广模型进行设计。 主要结论如下：

１） 将四旋翼的三维空间模型分为 ＴＳ 和 ＲＳ，并
分别针对 ２ 个子系统设计相应的多约束 ＭＰＣ。

２） 通过对成本函数进行合理的修改，不仅保证

了滚动优化过程中所使用模型的渐进稳定，还保证

了闭环系统的稳定性。
３） 利用增广模型的特点能够消除外部干扰对

于无人机路径跟踪的影响。
４） 相较于 ＲＭＰＣ，ＭＭＰＣ 的计算复杂度能够大

大降低，并且能够保证在多约束存在的情况下，实现

编队较好的路径跟踪。 仿真结果也证明了所述方法

的有效性。
未来的工作会考虑不确定性、避障和编队重构

等问题。

参考文献：

［１］　 ＧＵＺＥＹ Ｈ Ｍ， ＤＩＥＲＫＳ Ｔ， ＪＡＧＡＮＮＡＴＨＡＮ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ⁃ｂａｓｅｄ ｏｕｔｐｕｔ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ＵＡＶ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＆ Ｒｏｂｏｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１９， ９４（１）： ２８３⁃３００

［２］　 ＹＡＮ Ｄ， ＺＨＡＮＧ Ｗ， ＣＨＥＮ Ｈ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｏｕｂｌｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃ｌｏｏｐ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥２０１９
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１９： ５５５０⁃５５５６

［３］　 魏扬， 徐浩军， 薛源． 无人机三维编队保持的自适应抗扰控制器设计［ Ｊ］． 系统工程与电子技术，２０１８，４０（１２）：
２７５８⁃２７６５
ＷＥＩ Ｙａｎｇ， ＸＵ Ｈａｏｊｕｎ， ＸＵＥ Ｙｕａｎ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｒｅｊｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｆｏｒ ＵＡＶ ３Ｄ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｋｅｅｐｉｎｇ［Ｊ］． Ｓｙｓ⁃
ｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１８， ４０（１２）： ２７５８⁃２７６５ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＺＨＥＮ Ｚ， ＴＡＯ Ｇ， ＸＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［ Ｊ］．
Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１９， ９３： １０５３３６

［５］　 ＩＬＬＥ Ｍ， ＮＡＭＥＲＩＫＡＷＡ Ｔ． Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ⁃ｓｙｓｔｅｍｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ＭＰＣ［Ｃ］∥
ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ， ２０１７： ６５１⁃６５６

［６］ 　 ＣＨＥＶＥＴ Ｔ， ＭＡＮＩＵ Ｃ Ｓ， ＶＬＡＤ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｖｏｒｏｎｏｉ⁃ｂａｓｅｄ ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＭＰＣ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］∥２０１８ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０１８： ９⁃１４

［７］　 ＣＡＩ Ｚ， ＺＨＯＵ Ｈ， ＺＨＡＯ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｙ ｅｖｅｎｔ⁃ｔｒｉｇｇｅｒｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｏｄｅｌ

·９１０１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１８， ６： ５５６１４⁃５５６２７
［８］　 ＨＵＡＮＧ Ｈ， ＺＨＯＵ Ｈ， ＺＨＥＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ａｖｏｉｄａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｋａｌｍａｎ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ

ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｃ］∥２０１９ ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１９： １⁃７
［９］　 ＷＯＬＦＥ Ｓ， ＧＩＶＩＧＩ Ｓ， ＲＡＢＢＡＴＨ Ｃ Ａ． Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ ＭＰＣ ｆｏｒ ｔａｒｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ＵＡＶｓ［Ｃ］∥２０２０ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎ⁃

ｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２０： １２３⁃１３０
［１０］ ＲＯＳＡ Ｖ Ｓ Ｍ， ＢＥＬＯ Ｅ Ｍ． Ｖｉｒｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ＭＰＣ［Ｃ］∥２０２１ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｏｎ Ｕｎｍａｎｎｅｄ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１： １３８３⁃１３９０
［１１］ ＺＨＡＮＧ Ｊ， ＳＵＮ Ｔ， ＬＩＵ Ｚ． Ｒｏｂｕｓｔ ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｐａｔｈ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｕａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗｉｔｈ ｒｏｌｌ ｃｏｎ⁃

ｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１７， １４３： １２５⁃１３２
［１２］ 闫党辉， 章卫国， 陈航， 等． 具有时延和干扰约束的多无人机滑模一致性编队控制研究［Ｊ］． 西北工业大学学报， ２０２０，

３８（２）：７
ＹＡＮ Ｄａｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏｕ， ＣＨＥＮ Ｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ′ ｓｌｉｄｉｎｇ ｍｏｄｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ
ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２０， ３８（２）： ７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］ ＷＡＮＧ Ｌ． Ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＭＡＴＬＡＢ ［Ｍ］． Ｌｏｎｄｏｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｂｕｓｉｎｅｓｓ Ｍｅｄｉａ， ２００９

Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ

ＹＡＮ Ｄａｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｈａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＵＡＶｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｓ ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｓｙｓｔｅｍ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｈａｓ ｍａｎｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ， ｉｔｓ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ｃｏｕｐｌｅｄ， ａｎｄ ｕｎｄｅｒ ｄｒｉｖｅｎ． Ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ⁃ｂａｓｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ， ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ｍｏｄｅｌ ｕｎ⁃
ｃｅｒｔａｉｎｔｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ＭＰＣ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ａ ３Ｄ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｑｕａｄｒｏｔｏｒ ｉｓ ｅｓ⁃
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｌａｇｒａｎｇｅ⁃Ｅｕｌｅｒ ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ＲＳ ａｎｄ ＴＳ． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ⁃
ｉｎｇ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ＭＰＣ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍｓ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｅｒｒｏｒｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｄｉｓ⁃
ｔｕｒｂａｎｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｏｒ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｍｏｄｅｌ． Ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ＲＭＰＣ，
ｂｙ ｍａｋｉｎｇ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ⁃
ｌｏｏｐ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｓｕｒｅｄ ｂｙ ＭＭＰＣ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ⁃ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｃａｒ⁃
ｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｇｏｏｄ ｐａｔｈ ｔｒａｃｋｉｎｇ，
ｂｕｔ ａｌｓｏ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶｓ； ｆｏｒｍａｔｉｏｎ； ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ； ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ； ＭＰＣ

引用格式：闫党辉， 章卫国， 陈航． 基于误差模型的多约束鲁棒编队控制器的设计［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２２，４０（５）：
１０１２⁃１０２０
ＹＡＮ Ｄａｎｇｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｇｕｏ， ＣＨＥＮ Ｈａｎｇ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｒｏｂｕｓｔ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｒｒｏｒ ｍｏｄｅｌ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２， ４０（５）： １０１２⁃１０２０ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２２ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·０２０１·




