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摘    要   无人机技术的普及与滥用带来严峻空防挑战, 民用无人机“黑飞”威胁公共安全与基础设施, 军用无人机蜂群作战

突破传统防空体系, 单一防御手段已难以应对. 因此, 提升对非合作无人机的协同跟踪与处置能力迫在眉睫. 作为无人机反

制核心解决方案之一, 飞网协同围捕技术要求多无人机协同估计目标轨迹中心并自主编队完成捕获, 而分布式平均跟踪是

实现该目标的关键理论. 针对此问题, 提出一种无需相对速度测量和变量初始化的集群无人机系统动态事件触发分布式平

均跟踪算法; 理论分析证实, 该算法可实现分布式平均跟踪目标且闭环系统不存在芝诺现象; 最后以集群无人机跟踪非合作

无人机集群为例, 验证了算法的有效性与实用性.
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Abstract   The popularization and abuse of unmanned aerial vehicle (UAV) technology have brought severe chal-
lenges to air defense. Civil UAVs with unauthorized flights threaten public security and infrastructure, while swarm
combat of military UAVs has broken through the traditional air defense system, making a single defense method in-
sufficient to deal with such threats. Therefore, it is extremely urgent to enhance the collaborative tracking and
handling capabilities for non-cooperative UAVs. As one of the core solutions for UAV countermeasure, the cooperat-
ive encirclement technology based on flying net requires multiple UAVs to collaboratively estimate the trajectory
center of the target and form teams autonomously to achieve capture, and distributed average tracking (DAT) is
the key theory to realize this goal. Aiming at this problem, this paper proposes a dynamic event-triggered DAT al-
gorithm for cluster UAV systems without relative velocity measurement and variable initialization. Theoretical ana-
lysis verifies that the proposed algorithm can achieve the goal of DAT and there is no Zeno behavior in the closed-
loop system. Finally, the effectiveness and practicability of the algorithm are verified by an example of cluster
UAVs tracking non-cooperative UAV clusters.
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无人机技术的快速普及与滥用催生了迫切的反

制需求, 成为当前国防与公共安全领域的研究重点.
无人机反制技术通过干扰阻断、直接捕捉、打击毁

伤或监测控制等手段使无人机失效, 分为软杀伤与

硬杀伤两类: 前者采用射频干扰、GPS欺骗等手段

干扰电子系统, 实现对无人机的“无形驱逐”; 后者通

过激光武器、导弹攻击或低成本物理拦截手段 (如
使用捕网或磁绳)实施物理摧毁或迫使其失效, 达
成对高危目标的“精准处置”. 在此基础上, 协同防

御技术通过多设备 (如多架拦截无人机)、多域力量

的联动与情报共享, 整合软、硬杀伤手段的优势, 构
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建起一体化的反制体系. 由于传统的信号干扰手段

在应对具备自主飞行能力的无人机集群时效果有

限, 因此, 研究无人机反制技术, 尤其是硬杀伤及协

同防御技术, 不仅能以较低的经济成本填补现有防

御体系的短板, 提升对无人机威胁的快速应对与精

准处置能力, 更能筑牢国家领空与公共安全的防线,
进而推动防空技术体系的智能化、体系化升级, 为
现代国防与安保领域的技术发展提供新路径.

基于上述无人机反制技术的研究背景与现实意

义, 飞网捕获作为硬杀伤技术中低成本、非毁伤性

的典型手段, 在集群无人机协同防御场景中展现出

独特应用价值[1−4]. 该技术需依托多架携网的反制无

人机密切配合, 通过同步抵近目标空域、精准释放

飞网实现对入侵无人机的物理拦截, 但这一过程面

临核心技术瓶颈: 单架反制无人机的感知范围有限,
难以实时获取集群目标的动态轨迹, 且集中式控制

架构易受干扰、容错性差. 由此可见, 飞网捕获效能

的提升高度依赖反制无人机群体对目标的协同感知

与跟踪能力, 而这恰恰指向多智能体系统分布式平

均跟踪问题的研究核心, 亟待通过构建高效的分布

式协同算法, 突破多智能体在信息交互、状态估计

与轨迹跟踪方面的技术壁垒.
多智能体系统分布式平均跟踪问题的目标是为

一组仅能获取自身参考信号的智能体设计分布式算

法, 使得智能体能够跟踪上所有参考信号的平均值.
分布式平均跟踪问题在传感器网络协同环境感知、

协同地理测绘、无人系统的编队控制等领域有着重

要的应用背景[5]. 现如今, 多智能体系统分布式平均

跟踪作为实现多目标轨迹中心协同估计的关键理

论, 近年来在航空航天领域受到广泛的关注. 在多

架携网的拦截无人机飞网捕获非合作目标无人机集

群时, 每架拦截无人机通过自身携带的传感器分别

监视捕捉单架非合作目标无人机的运动轨迹, 通过

拦截无人机间的联动与情报共享, 实现对非合作无

人机集群运动轨迹中心的协同估计, 而后通过自主

编队展开并发射飞网对非合作无人机集群进行捕获.
在研究初期, 分布式平均跟踪问题称为动态一

致性或动态平均一致性[5−11]. 当前, 对于分布式平均

跟踪问题的研究取得了一些有意义的结果. 文献

[12]设计一种动态一致性算法来实现对稳态参考信

号的平均跟踪. 文献 [13]提出一种基于动态状态反

馈的比例−积分分布式平均跟踪算法实现对恒定参

考信号的平均跟踪. 文献 [14]考虑对初始误差的鲁

棒性, 并扩展比例−积分算法, 以实现对时变信号的

零稳态误差平均跟踪. 文献 [15]针对导数有界的时

变参考信号, 提出一种非光滑算法, 解决了一阶积

分器系统的分布式平均跟踪问题. 文献 [16]提出一

种指定时间“积分盈余”研究框架, 解决了非对称网

络上分布式平均跟踪问题, 使得智能体对于一类具

有共同特征的动态参考信号能够实现精确跟踪, 对
于一般有界参考信号能够以可调节的稳态误差实现

有界跟踪. 而后, 为抵御外部窃听者带来的信息泄

露风险, 文献 [17]结合指定时间“积分盈余”研究框

架以及状态分解机制, 提出一类隐私保护分布式平

均跟踪算法, 能有效防止本地参考信号被外部窃听

者获取. 接着, 文献 [18]提出一类“非光滑盈余”协
同控制方法, 在非对称网络上针对有界参考信号,
实现精确的分布式平均跟踪. 注意到上述文献中智

能体的动力学均是一阶积分器系统, 文献 [19]研究

参考信号加速度有界的二阶积分器多智能体系统的

分布式平均跟踪问题. 在文献 [20−21]中, 研究了含

有非线性动力学的二阶积分器系统的分布式平均跟

踪问题. 而后, 针对二阶积分器系统速度不可测的

情况, 文献 [22]提出不使用速度信息的分布式平均

跟踪算法. 文献 [23−24]中, 针对二阶积分器系统不

同的性能需求, 分别提出鲁棒分布式平均跟踪算法

以及有限时间分布式平均跟踪算法. 注意到上述分

布式平均跟踪问题研究的智能体动力学均为积分器

系统, 文献 [25−26]将智能体的动力学拓展到一般

线性系统. 此外, 考虑实际应用中存在未建模动态

及外部扰动的情况, Lipschitz非线性动力系统[27] 以

及 Euler-Lagrange动力系统[28] 的分布式平均跟踪

问题也得到深入的研究. 最新的研究结果还将多智

能体系统建模为异质线性系统[29], 极大地拓展了分

布式平均跟踪算法的应用场景. 除上述理论结果外,
文献 [30−31] 利用动态区域编队包围的实物实验,
对分布式平均跟踪算法的实际应用价值进行了验证

说明.
注意到文献 [12−15, 19−28]中开发的分布式平

均跟踪算法基于连续时间信息共享的假设. 然而,
在许多日益网络化、无线化和空间分布式的智能无

人系统中, 通信网络的带宽和智能体的电源不可避

免地受到限制. 事件触发通信机制因其可消除连续

时间信息共享的弊端, 引起专家学者们的关注 [32].
与连续时间通信相比, 事件触发通信具有显著优势,
例如避免资源浪费、缓解网络拥塞等. 尽管文献

[29, 33−34]中也讨论了事件触发通信的分布式平均

跟踪问题, 但是算法中触发机制的设置需引入静态

更新阈值, 导致算法无法灵活调整触发频次. 目前,
一种引入非负内部变量的动态事件触发机制步入研

究者的视野中, 这种机制可根据系统演化进行触发

阈值的动态更新, 在节省通信资源方面展现出更强
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的灵活性[35]. 此外, 文献 [36−40]也开发了多种分布

式动态事件触发机制, 分别解决了多智能体系统的

一致性、动态平均一致性等协同控制问题.
尽管国内外学者在多智能体系统分布式平均跟

踪控制领域取得显著的研究进展, 但总体而言, 这
一领域尚有诸多具有挑战性的科学问题亟待深入探

索. 在无人机飞网协同围捕的任务中, 无人机可以

被建模为二阶积分器系统, 由于技术限制和空间约

束, 无人机的部分状态可能无法获取. 相较于位置

测量, 速度测量的实施通常精度较低且成本更高.
此外, 无人机自身携带的电池容量以及通信设备带

宽往往比较有限, 现存的连续时间通信方法以及通

信频次无法灵活调整的静态事件触发方法难以直接

应用. 因此, 面向无人机飞网协同围捕的任务需求,
亟须开展动态事件触发机制下不使用相对速度测量

的二阶多智能体系统的分布式平均跟踪研究.
受上述分析启发, 本文在无需任何相对速度测

量和任何变量初始化的情况下, 提出一类基于动态

事件触发机制的无人机集群系统的分布式平均跟踪

算法. 随后, 理论分析表明, 所提出的动态事件触发

分布式平均跟踪算法能够实现分布式平均跟踪的目

标且闭环系统不存在 Zeno行为. 最后, 利用无人机

集群系统动态跟踪非合作无人机集群的实例对算法

的有效性和实用性进行说明. 本文的贡献主要包括:
1)本文算法的设计与实现未对系统变量施加

任何初始约束条件, 与需要求和为零初始化条件的

结果[7−8, 12, 14−15, 20−21, 23, 25, 30] 相比, 本文算法对初始化

条件具有鲁棒性. 此外, 本文算法无需无人机之间

的相对速度测量, 对设备的能力需求大大降低, 拓
宽了算法的应用场景. 此外, 通过引入自适应更新

的时变增益, 设计参数可灵活选择正定值范围, 减
少对于网络全局信息的获取.

2)本文引入动态调整的内部触发变量来设计

动态事件触发机制, 与现有依赖于连续通信[12−15, 19−28]

以及静态事件触发机制[29, 33−34] 的算法相比, 本文提

出的间歇和动态触发的通信策略在保证预期性能的

同时, 进一步提高了通信效率、降低了通信开销.

 1　预备知识和问题描述

 1.1　符号描述

Rn Rn×n n

n× n 1 1 In

n x = [x1, x2, · · · , xn]
T

∈ Rn ∥x∥1 ∥x∥ ∥x∥∞ x

在本节中将对本文使用的常见数学符号进行统

一定义与说明.   和  分别表示  维实向量和

 维实数矩阵.   表示元素都为  的列向量. 
表示  维单位矩阵. 对于向量 

,  、 、  分别表示  的一范数、二范

diag{x1, · · · , xn}
x1 xn

A ∈ Rm×n A−1 A⊗B

A B x

sgn(x) = [sgn(x1), sgn(x2), · · · , sgn(xn)]
T

xi > 0 sgn(xi) = 1 xi < 0 sgn(xi) =

−1 xi = 0 sgn(xi) = 0 i = 1, 2, · · · ,
n z1, · · · , zn col(z1, · · · , zn)

数以及无穷范数,   表示主对角元

素 为   到   的 对 角 矩 阵 .  对 于 一 个 矩 阵

,   表示它的逆矩阵.   表示矩阵

 和  的克罗内克积. 对于向量  的符号函数有如

下定义:  ,
当  时有 , 当  时有 

, 当   时有  , 其中  

. 对于一组列向量 ,   表

示将它们堆叠在一起的列向量.

 1.2　代数图论

在无人机集群系统中, 无人机之间的信息交互

关系可以用代数图论中的拓扑图来表示. 拓扑图的

构成要素为节点和边, 节点用来表示无人机集群系

统中的每个无人机, 边用来表示节点之间的通信交

互关系和交互强度. 其中, 从边的信息传输方向进

行区分, 可以分为无向边 (信号可以双向传输且交

互强度相同)和有向边 (信号只能单向传输), 相应

的拓扑图可以称为无向图和有向图.
N

G(V, E) V = {v1, v2, · · · ,
vN} E ⊆ V × V G

A = (aij)N×N vi

vj vj vi

eij eij ∈ E aij = 1 aij = 0

aij = aji vi vj

vj vi

Ni = {vj ∈ V : aij > 0} vi

G D = (dij)N×N

dii =
∑N

j=1, j ̸=i aij

dij = 0 G L
L = (lij)N×N = D −A

考虑由  个无人机组成的无人机集群系统, 若
无人机之间的信息传输方向为无向或者说是双向

的 ,  则它们之间的交互拓扑可以用一个无向图

 来表示, 包括一个节点集 

 和一个边集  . 无向图   的邻接矩阵

定义为 , 如果节点  可以接收到节点

 的信息, 则从节点  到节点  之间存在一条有

向边 , 即 , 那么 , 否则 . 在
无向图中,  , 即节点  可以接收到节点 

的信息, 同时节点  也可以接收到节点  的信息.
设   代表节点   所有邻居的

集合. 无向图  的度矩阵定义为 , 其

对角线上的元素为 , 非对角线上

的元素为 . 无向图  的拉普拉斯矩阵  定义

为 , 它是一个非满秩的半正

定矩阵, 其中的元素可以表示为

lij =


−aij , i ̸= j

N∑
j=1, j ̸=i

aij , i = j

接下来, 给出无向图拉普拉斯矩阵的相关性质.
G

L
引理 1. 若网络拓扑图  是无向连通的, 则其

对应的拉普拉斯矩阵  满足下述结论:
0 L

1N L1N = 0 L
N − 1 0

1)   是拉普拉斯矩阵  的简单特征值, 对应的

特征向量为 , 即满足 , 拉普拉斯矩阵 

其他  个特征值均大于 .
L L2)拉普拉斯矩阵  是半正定的, 且  的特征值
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满足下述不等式关系:

0 = λ1(L) < λ2(L) ≤ · · · ≤ λN (L)

λi(L), i = 1, 2, · · · , N L i其中,   为  的第  个特征值.
L λ2

λ2 = minz ̸=0, 1Tz=0
zTLz
zTz λ2 G

3)拉普拉斯矩阵  的最小非零特征值  满足

,  也称   为图   的代数连

通度.
M = IN − 1

N 1N1
T
N

M

引理 2[25, 29]. 定义矩阵 , 则矩

阵  有以下性质:
0 M 1

1 N − 1

M1N = 1TNM = 0

1)   是对应于矩阵  右特征向量  的一个简

单特征值,   是另一个重数为   的特征值, 即
.

L
G LM =ML = L = LT

Λ ∈ RN×N LΛ = ΛL =M

2)对于一个具有拉普拉斯矩阵  的无向连通

图 , 可以得到 . 此外, 存在一

个矩阵 , 使得 .
M2 =M3)  .

 1.3　问题描述

N

G(V, E)
考虑一个包含  个反制无人机的集群系统, 它

们之间的通信关系由无向连通网络   表示,
反制无人机的动力学模型描述如下[41]:

p̈xi =
Ti
mi

(cosχi sin θi cosψi + sinχi sinψi)

p̈yi =
Ti
mi

(cosχi sin θi sinψi − sinχi cosψi)

p̈zi =
Ti
mi

cosχi cos θi − g

pxi pyi pzi i = 1, · · · , N
χi θi ψi

mi g Ti

i xi = [pxi, pyi,

pzi]
T ∈ R3 ui = [uxi, uyi, uzi]

T ∈ R3

其中,  ,   和  表示反制无人机 

的坐标.  ,   和  分别是滚转角、俯仰角和偏航

角.   表示反制无人机的质量.   是重力加速度. 
表示推力. 定义反制无人机  的位置为 

,  控制输入为  ,
其中,

uxi =
Ti
mi

(cosχi sin θi cosψi + sinχi sinψi)

uyi =
Ti
mi

(cosχi sin θi sinψi − sinχi cosψi)

uzi =
Ti
mi

cosχi cos θi − g

i通过整理上述方程, 反制无人机  的动力学表

达式可以由如下二阶积分器系统描述:

ẋi(t) = vi(t), v̇i(t) = ui(t), i = 1, 2, · · · , N (1)

vi = [ṗxi, ṗyi, ṗzi]
T
= [vxi, vyi, vzi]

T ∈ R3

i

其中 ,    是

反制无人机  的速度.

ri(t) ∈ R3, i = 1, 2, · · · , N
同时, 每个反制无人机都能观测到一个非合作

无人机 , 动力学方程描

述如下:

ṙi(t) = vri (t), v̇
r
i (t) = uri (t) (2)

vri (t) ∈ R
3 uri (t) ∈ R

3 i其中,   及  表示第  个非合作无

人机的速度和加速度. 对于非合作无人机 (2), 有以

下假设:

ri(t)

vri (t) uri (t)

假设 1. 对于任意两个通信连通的反制无人机,
它们观测到的非合作无人机位置  的相对差值

是有界的, 速度  和加速度  的相对差值也

是有界的, 即

sup
t∈[0, ∞), ∀(i, j)∈E

∥ri (t)− rj (t)∥∞ ≤ r̄

sup
t∈[0, ∞), ∀(i, j)∈E

∥∥vri (t)− vrj (t)
∥∥
∞ ≤ v̄r

sup
t∈[0, ∞), ∀(i, j)∈E

∥∥uri (t)− urj (t)
∥∥
∞ ≤ ūr

注 1. 注意到无人机集群系统飞网捕获非合作

目标无人机集群问题中, 由于硬件平台的限制, 假
设 1是易于实现的.

在上述无人机动力学和网络模型的基础上, 为
实现反制无人机集群系统协同估计非合作无人机轨

迹中心的任务, 本文的主要目标可提炼如下: 在无

需任何相对速度测量和任何变量初始化的情况下,
为反制无人机集群系统 (1)设计动态事件触发分布

式平均跟踪算法, 使得每个反制无人机都能跟踪上

多个非合作无人机 (2)位置 (速度)的平均值, 即
lim
t→∞

∥∥∥∥∥xi −
1

N

N∑
k=1

rk

∥∥∥∥∥ = 0

lim
t→∞

∥∥∥∥∥vi − 1

N

N∑
k=1

vrk

∥∥∥∥∥ = 0

(3)

同时降低反制无人机之间的通信频率.

t

xi(t) ∈ Rn n = 3

为简洁表示, 在本文的剩余部分删除变量中的

时间索引 , 仅在必要时使用. 此外, 为区分反制无

人机与非合作无人机, 在本文的剩余部分将反制无

人机称为无人机, 非合作无人机称为动态参考目标.
同时, 为增强本文算法的适用性, 将无人机状态维

度设置为 , 在本文中,  .

 2　多无人机动态事件触发分布式平均跟

踪控制策略设计

i ∈ V
{
tik
}
k∈N ϕi, wi, i =

1, 2, · · · , N

首先, 为描述动态事件触发机制, 引入无人机

 的触发序列  . 同时, 定义  

, 为待设计的动态事件触发分布式平

均跟踪算法的内部状态. 进一步, 为实现分布式平

均跟踪的目标 (3), 本节提出一类动态事件触发
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分布式平均跟踪算法, 包括一个用来估计动态参考

目标平均速度信息的分布式滤波器和一个驱动无人机

跟踪动态参考目标平均值的动态事件触发控制器:

ui =− k (xi − ri)− k (wi − vri ) + uri −
N∑
j=1

aijπijh (x̃i − x̃j + w̃i − w̃j , t)
(4)

ϕ̇i =− k (xi − ri)− 2k (wi − vri ) + uri −
N∑
j=1

aijπijh (x̃i − x̃j + w̃i − w̃j , t)
(5)

wi = ϕi + k (xi − ri) , i = 1, 2, · · · , N (6)

k ϕi ∈ Rn

wi ∈ Rn x̃i(t) = xi(t
i
k),

w̃i(t) = wi(t
i
k), ∀t ∈ [tik, t

i
k+1) xi(t) wi(t)

k

其中,   为正的常值增益,   为滤波器的内

部状态 ,   为滤波器的输出 , 
 分别为   和  

在第  次触发时刻的采样状态.

h (·, t) = ·
∥·∥+ εe−φt

sgn(·) ε φ πij

πij (0) = πji (0) > 0

是通过边界层技术 [ 2 5 ,   2 9 ] 的设计来逼近符号函数

 的非线性连续函数,   和  为正常数,   为

满足初始条件  的动态耦合增益,
定义为

π̇ij = γ

[
−ρπij +

∥x̃i − x̃j + w̃i − w̃j∥2

∥x̃i − x̃j + w̃i − w̃j∥+ εe−φt

]
(7)

γ ρ其中,   和  为正常数.
exi(t) = x̃i(t)− xi(t) ewi(t) = w̃i(t)− wi(t),

i = 1, 2, · · · , N x̃i(t) w̃i(t)

xi(t) wi(t)

i ∈ V{
tik
}
k∈N

令  , 
, 为事件触发采样值 、  和

实时状态 、  之间的测量误差, 则可设计如

下动态事件触发机制来确定无人机  的触发序

列 :{
tik+1 = inf

{
t > tik | ξi (exi, ewi)− δiϑi (t) ≥ 0

}
ϑ̇i (t) = −ϕiϑi (t)− ϱiξi (exi, ewi)

(8)

其中,

ξi (exi, ewi)=

N∑
j=1

aij((N − 1)β
√
n+ πij) ∥exi + ewi∥

i ϑi(t)

ϑi(0) > 0 δi ϕi ϱi

ϱi ∈ (0, 1) ϕi ≥ (1− ϱi) δi β = σ̄Nmax(N−1)
2

Nmax = maxi∈V {Ni} σ̄ = kr̄ + kv̄r + ūr

是无人机  的事件触发检测函数,   是初始值满

足  的内部动态变量,  、  和  是满足条件

,   的正常数.  ,

,  .
由于式 (8)仅在触发时刻成立, 因此在其他所

有时刻, 有

ξi (exi, ewi) ≤ δiϑi (t) (9)

这意味着

ϑ̇i (t) =− ϕiϑi (t)− ϱiξi (exi, ewi) ≥
− (ϕi + δiϱi)ϑi (t) (10)

ϑi(0) > 0通过比较原理以及 , 可以得出

ϑi (t) ≥ e−(ϕi+δiϱi)tϑi(0) > 0 (11)

wi

vri
xi ri

vi wi

h (·, t)

注 2. 滤波器 (5)和 (6)的设计使其输出  能

够跟踪动态参考目标速度  的平均值, 控制器用于

驱动每个无人机的位置  到动态参考目标  的平

均值、速度  到滤波器的输出 . 非线性连续函数

 的引入克服了控制过程中存在的抖振现象.
动态事件触发机制 (8)的引入能够通过灵活调整触

发阈值来降低通信频率.
ξi (exi, ewi)

Nmax

注 3. 注意到事件触发检测函数  中

使用到无人机集群中无人机邻居的最大数量 ,
这一信息在实际任务中也是易于得到的, 用户可以

通过最大一致性协议[42] 分布式地估计无人机集群

中无人机的数量.
x =

[
xT1 , x

T
2 , · · · , xTN

]T
v = [vT1 , v

T
2 , · · · ,

vTN ]T w =
[
wT

1 , w
T
2 , · · · , wT

N

]T
σi = kri + kvri +

uri σ =
[
σT
1 , σ

T
2 , · · · , σT

N

]T
定义 , 

,   ,  

,  , 并将动态事件触发控

制器 (4)及分布式滤波器 (5)、(6)代入原系统 (1),
可以得到闭环系统的矩阵形式为

ẋ = v

v̇ = −kx− kw + σ −Hπ (t)

ẇ = −kx+ kv − 2kw + σ −Hπ (t)

(12)

其中,

Hπ (t)=



N∑
j=1

a1jπ1jh (x̃1 − x̃j + w̃1 − w̃j , t)

N∑
j=1

a2jπ2jh (x̃2 − x̃j + w̃2 − w̃j , t)

...
N∑
j=1

aNjπNjh (x̃N − x̃j + w̃N − w̃j , t)


k >

1 + 2
√
3

3 δi ϕi ϱi ϱi ∈
(0, 1) ϕi ≥ (1− ϱi) δi ε

φ πij(0) = πji(0)

> 0 ϑi(0) > 0 β =
σ̄Nmax(N−1)

2

πij(t)

定理 1. 在假设 1成立的前提下, 选取参数 

, 事件触发参数 ,   和  是满足条件 

,   的正常数, 边界层函数参数 

和  为正常数, 初始化动态耦合增益 

, 动态事件触发内部变量  及参数 

. 那么, 动态事件触发分布式平均跟踪算

法 (4) ~ (6)可以解决分布式平均跟踪问题, 动态增

益  最终收敛到某些正常数上, 且闭环系统不

存在 Zeno行为.
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i ∈ V t→ ∞
证明. 为得到定理 1的结论, 证明可分为两步.

第一步证明: 对于任意 , 当  时, 各个无

人机的位置和速度能够实现平均一致性, 即:

xi →
1

N

N∑
k=1

xk, vi →
1

N

N∑
k=1

vk

i ∈ V t→ ∞第二步证明: 对于任意 , 当  时, 无人机

能够实现对于动态参考目标位置和速度的求和跟

踪, 即
N∑

k=1

xk →
N∑

k=1

rk,

N∑
k=1

vk →
N∑

k=1

vrk

结合上述两步, 便可以说明实现了分布式平均

跟踪的目标. 具体的证明步骤如下:
x̂i = xi −

1
N

∑N
k=1 xk v̂i=vi− 1

N

∑N
k=1 vk ŵi = wi− 1

N

∑N
k=1 wk

步骤 1 .  定义三个一致性误差 :  
,  ,  ,

则相应的向量表示可表达为

x̂ = (M ⊗ In)x

v̂ = (M ⊗ In) v

ŵ = (M ⊗ In)w

M = IN − 1
N 1N1

T
N x̂ =

[
x̂T1 , x̂

T
2 , · · · , x̂TN

]T
其中,  ,  ,

v̂ =
[
v̂T1 , v̂

T
2 , · · · , v̂TN

]T
, ŵ =

[
ŵT

1 , ŵ
T
2 , · · · , ŵT

N

]T
.

定义

η̂i = x̂i + ŵi = xi −
1

N

N∑
j=1

xj + wi −
1

N

N∑
j=1

wj

η̃i = x̃i −
1

N

N∑
j=1

x̃j + w̃i −
1

N

N∑
j=1

w̃j

η̂ =
[
η̂T1 , η̂

T
2 , · · · , η̂TN

]T
η̃ =

[
η̃T1 , η̃

T
2 , · · · , η̃TN

]T
x̂ v̂

ŵ

结合闭环系统 (12), 可得到一致性误差 、 、

 的动态满足表达式

˙̂x = v̂

˙̂v = −kx̂− kŵ + (M ⊗ In)σ −

(M ⊗ In)Hπ (t)

˙̂w = −kx̂+ kv̂ − 2kŵ + (M ⊗ In)σ −

(M ⊗ In)Hπ (t)

(13)

X =
[
x̂T, v̂T, ŵT

]T
定义  及 Lyapunov函数

V =
1

2
XTQX +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
π̃2
ij

4γ
+

N∑
i=1

ϑi (14)

π̃ij = πij − π π π̄ ≥ (N − 1)β
√
n其中,  ,   是满足条件 

的正常数.

Q =

 µINn 0 INn

0 INn −INn

INn −INn 2INn


µ > 1 Q

V

易发现, 当且仅当  时, 矩阵  是正定的, 进一

步结合式 (11), 可得到 Lyapunov函数  是正定的.

V接下来, 可以得到 Lyapunov 函数   沿轨迹

(13)的时间导数为

V̇ =− kx̂Tx̂+ (µ+ k) x̂Tv̂ − 2kx̂Tŵ − kv̂Tv̂ +

kv̂Tŵ − 3kŵTŵ + (1 + 2k) ŵTv̂ − kŵTx̂ +

(x̂+ ŵ)
T
(M ⊗ In)σ −

(x̂+ ŵ)
T
(M ⊗ In)Hπ (t) +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
π̃ij

2

∥x̃i − x̃j + w̃i − w̃j∥2

∥x̃i − x̃j + w̃i − w̃j∥+ εe−φt
−

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
ρπ̃ijπij

2
−

N∑
i=1

ϕiϑi −

N∑
i=1

ϱi

N∑
j=1

aij
(
(N − 1)β

√
n+ πij

)
∥exi + ewi∥ =

−XT∆X + (x̂+ ŵ)
T
(M ⊗ In)σ −

(x̂+ ŵ)
T
(M ⊗ In)Hπ (t) +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
π̃ij

2

∥x̃i − x̃j + w̃i − w̃j∥2

∥x̃i − x̃j + w̃i − w̃j∥+ εe−φt
−

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
ρπ̃ijπij

2
−

N∑
i=1

ϕiϑi −

N∑
i=1

ϱi

N∑
j=1

aij
(
(N − 1)β

√
n+ πij

)
∥exi + ewi∥

(15)

其中,

∆ =


kINn −µ+ k

2
INn

3k

2
INn

−µ+ k

2
INn kINn −1 + 3k

2
INn

3k

2
INn −1 + 3k

2
INn 3kINn


k > 1 + 2

√
3

3 ∆易发现, 当  时, 矩阵  是正定的.

supt∈[0, ∞), ∀(i, j)∈E ∥σi − σj∥∞ ≤ σ̄ = kr̄ +

kv̄r + ūr Nmax = maxi∈V {Ni}

接着, 对式 (15)的一些项进行处理. 依据假设 1

可以得到 

, 另外, 由 , 可得
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∥(M ⊗ In)σ∥∞ ≤ 1

N
max
i∈V


N∑

j=1, j ̸=i

∥σi − σj∥∞

 ≤

N − 1

2N

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥σi − σj∥∞ ≤ σ̄Nmax(N − 1)

2

此外, 注意到

∥x̂+ ŵ∥1 ≤ 1

N

N∑
i=1

N∑
j=1, j ̸=i

∥xi − xj + wi − wj∥1 ≤

max
i∈V


N∑

j=1, j ̸=i

∥xi − xj + wi − wj∥1

 ≤

N − 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥xi − xj + wi − wj∥1

可以得到

(x̂+ ŵ)
T
(M ⊗ In)σ ≤

(N − 1)β

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥xi − xj + wi − wj∥1

(16)

接着, 注意到

xi − xj + wi − wj =

x̃i − exi − (x̃j − exj) + w̃i − ewi − (w̃j − ewj) =

x̃i −
1

N

N∑
k=1

x̃k −

(
x̃j −

1

N

N∑
k=1

x̃k

)
+

w̃i −
1

N

N∑
k=1

w̃k −

(
w̃j −

1

N

N∑
k=1

w̃k

)
−

(exi + ewi − exj − ewj) =

η̃i − η̃j − (exi + ewi − exj − ewj) (17)

则有

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥xi − xj + wi − wj∥1 =

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥η̃i − η̃j − (exi + ewi − exj − ewj)∥1 ≤

√
n

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥η̃i − η̃j − (exi + ewi − exj − ewj)∥ ≤

√
n

N∑
i=1

N∑
j=1

aij

[
∥η̃i−η̃j∥+∥exi+ewi−exj−ewj∥

]
(18)

此外,

−(x̂+ ŵ)
T
(M ⊗ In)Hπ (t) =

−
N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
(x̂i + ŵi)

T
(η̃i − η̃j)

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
=

− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
(x̂i − x̂j + ŵi − ŵj)

T
(η̃i − η̃j)

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
=

− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
(x̃i − x̃j + w̃i − w̃j)

T
(η̃i − η̃j)

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
+

1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
(exi − exj + ewi − ewj)

T
(η̃i − η̃j)

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
=

− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
(η̃i − η̃j)

T
(η̃i − η̃j)

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
+

1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
(exi − exj + ewi − ewj)

T
(η̃i − η̃j)

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
≤

− 1

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij
∥η̃i − η̃j∥2

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
+

N∑
i=1

N∑
j=1

aijπij ∥exi + ewi∥ (19)

以及

−
N∑
i=1

N∑
j=1

aij
ρπ̃ij (π̃ij + π̄)

2
≤ ρ

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij

(
π̄2

2
−
π̃2
ij

2

)
.

(20)

将式 (17) ~ (19)代入式 (15), 可得

V̇ ≤−XT∆X +
(N − 1)β

√
n

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥η̃i − η̃j∥ −

π̄

2

N∑
i=1

N∑
j=1

∥η̃i − η̃j∥2

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
+

N∑
i=1

N∑
j=1

(
(N − 1)β

√
n+ πij

)
∥exi + ewi∥ +

ρ

2

N∑
i=1

N∑
j=1

(
π̄2

2
−

π̃2
ij

2

)
−

N∑
i=1

ϕiϑi −

N∑
i=1

ϱi

N∑
j=1

(
(N − 1)β

√
n+ πij

)
∥exi + ewi∥

(21)

进一步, 注意到
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(N − 1)β
√
n

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥η̃i − η̃j∥ −

π̄

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
∥η̃i − η̃j∥2

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
≤

(N − 1)β
√
n

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
∥η̃i−η̃j∥2+∥η̃i−η̃j∥ εe−φt

∥η̃i−η̃j∥+ εe−φt
−

π̄

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
∥η̃i − η̃j∥2

∥η̃i − η̃j∥+ εe−φt
≤

(N − 1)β
√
n−π̄

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij∥η̃i−η̃j∥+
π̄

2
εe−φt

(22)

π̄ ≥ (N − 1)β
√
n利用式 (9)及条件 , 可得

V̇ ≤−XT∆X+
π̄

2
εe−φt+

ρ

2

N∑
i=1

N∑
j=1

aij

(
π̄2

2
−
π̃2
ij

2

)
−

N∑
i=1

(ϕi−(1−ϱi) δi)ϑi ≤

− 2λmin (∆)

λmax (Q)

1

2
XTQX +

π̄

2
εe−φt +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
ρ

4

(
π̄2−π̃2

ij

)
−

N∑
i=1

(ϕi−(1−ϱi) δi)ϑi ≤

− µ1V +
π̄

2
εe−φt +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
µ1 − ργ

4γ
π̃2
ij +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
ρπ̄2

4
−

N∑
i=1

(ϕi−µ1−(1−ϱi) δi)ϑi

(23)

其中, 最后一个不等号中

µ1 = min
{
2λmin (∆)

λmax (Q)
, ργ, ϕi − (1− ϱi) δi

}
进一步有

V̇ ≤ −µ1V +
π̄

2
εe−φt +

N∑
i=1

N∑
j=1

aij
ρπ̄2

4
(24)

ζ1 =
N∑
i=1

N∑
j=1

ρπ̄2

4令 , 通过使用比较引理[43], 可以

得到

V (t) ≤
[
V (0)− ζ1

µ1

]
e−µ1t +

ζ1
µ1

+
π̄

2

N∑
i=1

εΩ(µ1, t)

(25)

其中,

Ω(µ1, t)=


te−µ1t, µ1 = φ

1

µ1 − φ
(e−φt − e−µ1t), µ1 ̸= φ

(26)

limt→∞ Ω(µ1, t) = 0

V

容易发现 , 进而可以得到

 指数收敛到如下有界区域:

D1 =

{
X, π̃ij : V ≤ ζ1

µ1

}
X π̃ij这意味着  和  是最终一致有界的.

接着, 如果选取合适参数使得

µ2 = min {ργ, ϕi − (1− ϱi) δi} ≤ 2λmin (∆)

λmax (Q)

可以将式 (23)重新整理为

V̇ ≤− µ2V +
µ2

2
XTQX −XT∆X +

π̄

2
εe−φt +

N∑
i=1

N∑
j=1

µ2 − ργ

4γ
π̃2
ij +

N∑
i=1

N∑
j=1

ρπ̄2

4
−

N∑
i=1

(ϕi − µ2 − (1− ϱi) δi)ϑi ≤

− µ2V − 2λmin (∆)− µ2λmax (Q)

2
XTX +

π̄

2
εe−φt + ζ1

(27)

XTX ≥ 2ζ1
2λmin(∆)−µ2λmax(Q)显然, 根据式 (27), 如果 , 则

V̇ ≤ −µ2V +
π̄

2
εe−φt (28)

V ≥ λmin(Q)

2
∥X∥2 µ2 <

2λmin (∆)

λmax (Q)

X

根据  , 如果  ,

那么一致性误差  将指数收敛到如下有界区域

D2 =

{
X : ∥X∥2 ≤ 2ζ1

2λmin (∆)− µ2λmax (Q)

}
这说明各个无人机的位置和速度能够以有界误差的

情况实现平均一致性.
ξ = [ξx, ξv, ξw]步骤 2. 接下来, 定义 , 其中

ξx =

N∑
k=1

xk −
N∑

k=1

rk, ξv =

N∑
k=1

vk −
N∑

k=1

vrk

ξw =

N∑
k=1

wk −
N∑

k=1

vrk

ξ

由于无人机间的通信网络是无向连通的, 则可

以得到  的动态满足:
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ξ̇ =

 0 1 0
−k 0 −k
−k k −2k

⊗ In

 ξ = (A⊗ In) ξ

A注意到矩阵  的特征多项式为

pA (s) = s3 + 2ks2 +
(
k + k2

)
s+ k2

k > 0

pA(s) = 0 A

k > 1 + 2
√
3

3 > 0 A

t→ ∞ ξ = 03n limt→∞ ξx

= 0n, limt→∞ ξv = 0n, limt→∞ ξw = 0n.

根据 Routh-Hurwitz稳定性判据, 若 , 则

 的所有零点均具有负实部, 这意味着  是

Hurwitz矩阵. 注意到 , 此时矩阵  为

Hurwitz矩阵, 表明当  时,  , 即 

 这说明无人

机能够实现对于动态参考目标位置和速度的求和

跟踪.

xi − 1
N

∑N
k=1 rk

因此, 根据上述两部分的证明, 可以得到跟踪误

差具有最终有界收敛性. 跟踪误差 

将收敛于下述有界区域:

D3 =

{
xi −

1

N

N∑
k=1

rk :

∥∥∥∥∥xi − 1

N

N∑
k=1

rk

∥∥∥∥∥ ≤

(
2ζ1

2λmin (∆)− µ2λmax (Q)

) 1
2

}

vi − 1
N

∑N
k=1 v

r
k速度跟踪误差   的收敛性证明

同理.

i {tik}k∈N
T i
1 > 0 limk→∞t

i
k = T i

1 ∀ε1 > 0

∃N (ε1) > 0 ∀k > N (ε1)

接下来, 利用反证法证明在动态事件触发机制

(8)下, 闭环系统 (12)不存在 Zeno行为. 假设无人

机  的触发序列  存在 Zeno行为, 即存在有

限的时间  使得 . 那么,  ,

 使得 , 那么有

T i
1 − ε1 ≤ tik ≤ T i

1 (29)

∀k > N (ε1) tik+1 − tik ≤ ε1这说明 ,  .

V

∥xi∥ ∥vi∥ ∥wi∥ ∥πij∥
∥ẋi∥ ∥ẇi∥
b̄x, b̄w, b̄π t ∈[

0, tik
)

∥ẋi∥ ≤ b̄x ∥ẇi∥ ≤ b̄w ∥πij∥ ≤ b̄π

根据步骤 1 的分析, 可以得到   函数的有界

性, 进一步可得到 ,  ,   和  的有界

性. 同时也能得到  和  的有界性. 不失一般

性, 假设存在正常数  使得在时间间隔 

 上,  ,  ,   成立.

ei(t) = exi(t) + ewi(t)

ei(t)

考虑联合测量误差 , 可得

到  对时间的导数为

ėi =− ẋi − ẇi (30)

∥ei(t)∥
[
tik, t

i
k+1

)[
tik, t

i
k+1

)
D+ ∥ei(t)∥

≤ ei
Tėi

∥ei∥ ≤ ∥ėi (t)∥ ≤ ∥ẋi∥+ ∥ẇi∥ ≤ b̄x + b̄w

由于  在  上是连续可微的, 因

此它在  上的右上Dini导数满足: 

, 进一步,

可以得到:

∥ei (t)∥ ≤
∫ t

tik

[
b̄x + b̄w

]
ds ≤(

t− tik
) [

b̄x + b̄w
]
= H1(t− tik)

H1(t) t其中,   是与变量  相关的函数.

t = tik+1 t = tik+1

ξi (exi, ewi) =
∑N

j=1((N − 1)β
√
n+ πij) ∥exi + ewi∥

≥ δiϑi (t)
∥∥ei (tik+1

)∥∥ ≥ δi
m1
ϑi
(
tik+1

)
=

δi
m1
ϑi (0)e−(ϕi+δiϱi)t

i
k+1 m1 = Nmax((N − 1)β ×

√
n+ b̄π) ∥ei(t)∥ ≤ H1(t− tik)

t ∈
[
tik, t

i
k+1

)
tik+1 − tik

H1(t̄1) =
δi
m1
ϑi (0)e

−(ϕi+δiϱi)(t̄1+tik)

tik+1 − tik ≥ t̄1 > 0

只有在满足触发条件 (8)的情况下, 事件才会在

 时刻触发. 根据这个条件, 在  时刻,

,  这意味着  

, 其中 

. 由此可知 , 对于每个

, 事件间隔  都不小于隐式解

.  由于右边是严

格正的, 我们得到 . 选择

ε1 <
δi
m1
ϑi (0)e−(ϕi+δiϱi)T

i
1

b̄x + b̄w

tik+1 − tik ≥ t̄1 > ε1 > 0 tik+1

−tik ≤ ε1

使得 . 这与式 (29)中的 

 相矛盾. 因此, Zeno行为不可能发生. □

 3　仿真验证

uri (t)

本节通过仿真示例验证所提算法的可行性, 并
对比分析算法中控制参数对系统状态轨迹的影响.
为此, 本节选取包含 6架反制无人机的集群系统作

为研究对象, 其控制目标为使反制无人机集群能够

成功跟踪 6架非合作无人机的平均轨迹. 反制无人

机间通信网络如图 1所示. 在本仿真示例中, 考虑

非合作无人机的加速度  为

ur
i (t) =

 A1i sin (ω1it+ φ1i)

A2i sin (ω2it+ φ2i)

A3i sin (ω3it+ φ3i)


A1i = −0.04(0.7i+ 0.5)

2
[
2(i− 3.5)− 2(−1)

i
]

A2i = −0.02(0.5i+ 0.6)
2
[
i− 3.5− (−1)

i
]

A3i = −0.04(0.6i+ 0.2)
2
[
2(i− 3.5)− 2(−1)

i
]

ω1i = 0.2 (0.7i+ 0.5) , φ1i =
(
2i
π

6

)
− π

ω2i = 0.4 (0.6i+ 0.5) , φ2i =
(
2 (i+ 1)

π

6

)
− π

ω3i = 0.1 (0.6i+ 0.2) , φ3i =
(
2i
π

6

)
− π

k = 3, ε = 0.01, φ = 5, πij(0) = 0.1

选择控制参数、边界层参数以及动态耦合增益

的初始值为 . 接
下来, 分别给出两组动态耦合增益参数及事件触发

参数, 并分析参数对反制无人机控制性能及事件触

发次数的影响, 具体见例 1和例 2.
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ρ = 0.005 γ = 5 δi = 0.5 ϕi =

0.03 ϱi = 0.95

例 1. 选择参数 ,  ,  , 

,  . 仿真结果如图 2 ~ 4所示.

ρ = 0.05 γ = 8 δi = 0.2 ϕi =例 2. 选择参数 ,  ,  , 

0.004 2, ϱi = 0.98. 仿真结果如图 5 ~ 7所示.
图 2和图 5给出了 6架反制无人机的轨迹演

化过程, 其中圆圈表示反制无人机集群系统的初始

位置, 五角星表示其最终位置, 彩色实线对应反制

无人机集群的运动轨迹, 黑色实线代表非合作无人
 

非合作无人机

1 2 3

6 5 4

反制无人机集群

1 2 3

6 5 4

 

图 1    无人机集群系统目标观测及通信关系示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the target observation and
communication relationship in the UAV cluster system
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图 2    在例 1参数下, 每架无人机的运动轨迹和非合作无

人机的平均运动轨迹

Fig. 2    Motion trajectories of each UAV and the average
motion trajectory of the non-cooperative UAVs

under the parameters in Example 1
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πij图 4    在例 1参数下, 动态耦合增益  的状态演化

πijFig. 4    State evolution of the dynamic coupling gain 
under the parameter in Example 1
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图 3    在例 1参数下, 无人机位置和速度的跟踪误差

Fig. 3    Tracking errors of the position and velocity of
each UAV under the parameters in Example 1
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图 5    在例 2参数下, 每架无人机的运动轨迹和非合作无

人机的平均运动轨迹

Fig. 5    Motion trajectories of each UAV and the average
motion trajectory of the non-cooperative UAVs under the

parameters in Example 2
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图 6    在例 2参数下, 无人机位置和速度的跟踪误差

Fig. 6    Tracking errors of the position and velocity of
each UAV under the parameters in Example 2
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机的平均轨迹. 由图可知, 随着时间推移, 6架反制

无人机可以动态地跟踪上非合作无人机的平均轨

迹. 值得注意的是, 图 2中的轨迹相较于图 5更为

平滑, 这一差异源于系统事件触发频率的不同. 无
人机集群系统的触发次数越多, 其运动轨迹平滑性

越好. 表 1列出了两种参数配置下无人机集群系统

的触发次数, 例 2的触发次数少于例 1, 相应地, 反
制无人机运动轨迹也不如例 1平滑, 这与图 2和图 5
所示的轨迹特征完全一致. 图 3和图 6分别展示了

两种参数选择下反制无人机位置和速度的跟踪误

差, 可见跟踪误差逐步收敛至 0附近, 这表明在本

文所提算法的作用下, 无人机集群能够以较小的跟

踪误差, 实现对非合作无人机平均轨迹的跟踪. 自
适应参数  的动态演化过程如图 4和图 7所示,
由图可以看出,   是有界的. 综合上述仿真结果可

得, 通过选取合适的参数, 本文所提自适应动态事

件触发分布式平均跟踪算法 (4) ~ (6), 能够使反制

无人机集群系统在较低通信频率下, 实现对非合作

无人机平均轨迹的跟踪.

 4　结束语

针对反制无人机飞网协同围捕需求, 本文研究

二阶多智能体系统分布式平均跟踪问题, 提出动态

事件触发算法. 该算法无需相对速度测量与变量初

始化, 降低了工程实现难度, 通过动态耦合增益自

适应调整协作强度, 结合动态事件触发机制, 在保

证跟踪精度的同时显著降低通信开销, 且理论证明

了闭环系统无 Zeno行为. 无人机集群跟踪非合作

无人机集群的仿真验证表明, 算法可实现轨迹中心

跟踪目标, 位置与速度误差逐步收敛至 0附近, 动
态耦合增益演化稳定. 本文未涉及异构智能体与复

杂干扰场景, 未来可拓展至异构系统、提升抗干扰

鲁棒性, 并通过硬件在环实验推进工程落地, 为无

人机反制等协同任务提供技术支撑.
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