
 

 

无人飞行器集群自主控制: 预设性能驱动的安全编队控制
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摘    要   针对障碍环境下多无人机编队跟踪问题, 提出一种兼顾编队跟踪性能与安全的控制框架. 在该框架中, 首先利用

性能边界可调的预设性能控制方法生成期望控制信号, 使无人机跟踪虚拟领导者的期望轨迹, 跟踪过程中满足瞬态与稳态

误差约束. 进一步, 基于控制障碍函数描述无人机的安全状态集合并建立二次规划问题, 利用 Karush-Kuhn-Tucker条件得

到最小干预安全控制器的闭式解. 最后, 利用安全控制的闭式解构造辅助系统, 实现性能函数的自适应更新. 理论分析表明,
该算法能够在编队跟踪与安全性冲突条件下确保系统安全, 在不发生冲突时实现性能约束下的编队跟踪. 仿真结果验证了

提出算法的有效性.
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Autonomous Control of Unmanned Aerial Vehicle Swarms: Prescribed

Performance Driven Safety Formation Control

FANG Hao1    ZHAO Xin-Yue1    CHEN Jie1, 2

Abstract   A control framework that balances formation tracking performance and safety is proposed to address the
problem of multiple unmanned aerial vehicles (UAVs) formation tracking within obstacle environments. In this
framework, a prescribed performance control method with adjustable performance boundaries is first used to gener-
ate the desired control signals, ensuring that the UAVs track the desired trajectory generated by the virtual leader
while satisfying transient and steady-state error constraints during the tracking process. Furthermore, the control
barrier function is used to describe the safety state set of the UAVs, and a quadratic programming problem is for-
mulated. The closed-form solution of the minimum intervention safety controller is obtained by using the Karush-
Kuhn-Tucker conditions. Finally, an auxiliary system is constructed based on the closed-form solution of the safety
control to achieve adaptive updating of the performance function. Theoretical analysis shows that this algorithm
can ensure system safety under conditions of conflict between formation tracking and safety, while achieving forma-
tion tracking under performance constraints when there is no conflict. Simulation results validate the effectiveness of
the proposed algorithm.
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近年来, 无人机 (Unmanned aerial vehicle, UAV)编队作为多机器人领域中的重要研究课题之

一, 受到越来越多学者的关注. 相对于单机作业, 其
具有协作高效、覆盖广泛、冗余可靠、信息综合和灵

活适应等特点, 因此被广泛应用于协同运输[1]、目标

搜索[2] 和区域覆盖[3] 等领域. 在编队跟踪问题中, 一
组无人机被视为一个整体, 按照期望构型跟踪时变

的参考轨迹, 组内的每个无人机要自主决定其动作,
保持整体的队形. 随着编队应用的日益广泛, 各行

业对无人机的自主性提出了更高的要求, 尤其在编

队性能和安全性等方面[4].
在实际应用中, 通常不仅要保证编队的稳态性

能, 还希望系统的暂态性能满足要求, 例如: 编队误

差超调量、收敛速度和稳定时间等. 为解决这个问
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题, Bechlioulis等[5] 首次提出预设性能控制 (Pre-
scribed performance control, PPC)方法, 用于确

保被控系统的暂态和稳态性能. 在 PPC中, 核心思

想是将系统的性能指标视为对跟踪误差的约束, 通
过设计性能函数作为跟踪误差的边界, 约束跟踪误

差变化. 利用误差转换将被约束的动态系统转化为

等价的无约束系统, 该系统稳定即可使原系统满足

预先设定的性能指标要求. 在过去几年中, 许多学

者将 PPC应用到多智能体系统的编队控制中. 针
对具有 Leader-Follower结构的多体系统, Chen和
Dimarogonas在文献 [6]中提出一类面向一阶和二

阶系统的分布式编队控制器, 实现了预设暂态性能

下的编队控制. 文献 [7]通过将扩展状态观测器设

计与 PPC结合, 实现了领导者机动性和外部扰动

未知条件下的编队控制. Li等在文献 [8]中提出一

种固定时间的多旋翼无人机编队跟踪控制方法, 通
过设计一类固定时间的性能函数, 确保编队跟踪误

差能够在确定时间内收敛. 然而, 上述工作仅考虑

编队的性能, 忽略了系统的安全性, 例如: 无人机间

或无人机与环境中障碍物的避碰. 最近, 一些学者

开始研究如何在 PPC框架中考虑安全性. 文献 [9]
针对基于距离的多智能体编队, 通过分析智能体间

的安全距离与编队误差的关系, 设计合适的性能函

数确保编队过程中能够实现拓扑的连通性保持和智

能体间的避碰. 为实现无碰撞下多固定翼无人机的

有限时间编队, Liu等[10] 利用无人机间的位置关系,
构造无人机安全运行区域, 进而利用性能函数与障

碍李雅普诺夫方法设计使无人机安全避碰的控制

器. 文献 [11]利用 PPC方法使相机坐标系下的误

差满足预设条件, 从而维持编队过程中感知拓扑的

连通. Zhao等[12] 利用与 PPC相似的思想, 将系统

的状态约束转化为无约束变量, 能够确保跟踪过程

中满足系统的全状态非对称时变约束. 文献 [13]提
出一种基于滑模控制与 PPC结合的预设性能编队

控制方法, 通过性能函数实现无人机间的避碰. 考
虑集群的连通性与智能体间的避碰, Huang等[14] 通

过设计合适的性能函数实现了拓扑的连通性保持,
并在后端考虑了智能体间的避碰. 上述研究本质上

都是将安全约束 (避碰、连通性保持等)转化为对编

队误差的约束, 进而通过设计合适的时变性能函数,
再利用 PPC方法设计同时满足编队性能和安全的

控制器. 然而, 这种方法的局限性在于性能函数的

设计不仅要考虑系统应满足的性能, 还要能够刻画

出系统满足约束时跟踪误差的边界. 一方面, 大
部分性能函数是对误差的每一维分量单独约束, 而
一般的状态约束往往表征为多个误差分量的耦合,

例如避障, 这增加了性能函数的设计难度; 另一方

面, 当性能指标与安全性发生冲突时, 性能函数的

设计往往会为系统带来保守性. 因此, 在 PPC框架

下同时考虑编队性能和系统安全性可能不是最优的

方案.

γ

为解决一般状态约束下系统安全性问题, 控制

障碍函数 (Control barrier function, CBF)近年来

受到广泛关注[15−17]. CBF方法通过将系统状态的约

束转化为关于输入的约束, 求得满足约束的输入能

够确保以标量函数表征的状态安全集的前向不变

性, 即系统任意初始状态在安全集中, 其未来一定

时间内的状态都在该集合中 .  已有学者用 CBF
保证编队过程中安全性的问题[18−23]. 文献 [18]针对

编队鲁棒性问题, 考虑集群通信图约束, 利用 CBF
确保编队过程中图的  -鲁棒性. Zhao等[19] 考虑集

群感知受限与障碍环境下的编队安全性, 利用 CBF
实现了感知图的连通性保持和与障碍物的避碰. 文
献 [20−22]针对二阶非线性系统, 利用 CBF实现了

分布式编队导航、输入饱和下一致性编队跟踪与全

状态约束下的编队控制. 文献 [23] 提出有限时间

CBF方法, 并将其应用于多智能体编队的行为协调

与安全避碰. 上述工作虽在集群安全性方面取得显

著进展, 但对控制性能与安全性的权衡仍缺乏深入

探讨. 为实现安全性和性能的权衡, Dong等[24] 从非

线性控制的角度出发, 设计一类指标函数并证明其

为 CBF, 利用该指标函数可以实现跟踪和安全的权

衡. 但该方法只关注稳态性能, 并没有对跟踪的暂

态性能有所考量. 文献 [25]提出一类 PPC和 CBF
融合方法, 将性能函数的边界约束构建为 CBF, 通
过动态生成安全的边界实现输入饱和下的编队控

制, 且能够保证暂态性能. 但由于其 CBF的构造基

于性能函数, 考虑一般状态约束时仍然存在上述设

计困难的问题.
本文针对一般约束下的编队跟踪控制问题, 提

出一类新的兼顾编队跟踪性能与安全的控制框架,
在保证安全的同时确保暂态和稳态性能满足预先设

定要求, 实现编队跟踪过程中性能和安全的平衡.
本文的主要贡献归纳为如下几个方面:

1) 不同于文献 [9−11, 25], 本文研究带有一般

状态约束的预设性能编队跟踪控制, 提出一种将编

队性能和安全性解耦设计的跟踪控制框架, 将 PPC
与 CBF结合, 分别发挥二者在保证性能与安全控

制方面的优势, 避免了为确保安全而导致性能函数

设计的复杂性.
2) 不同于文献 [25−26], 本文考虑安全控制对

性能的影响, 构建边界辅助系统并将二次规划的闭
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式解作为辅助系统的输入, 量化了确保安全带来的

性能损失. 当系统安全性遭到威胁时, 能够自适应

调整误差边界, 避免由于安全控制与期望控制差异

造成的 PPC奇异问题, 有效权衡系统的暂态/稳态

性能与安全性.
本文内容安排如下: 第 1节对研究问题和相关

预备知识进行介绍; 第 2节提出一种预设性能安全

编队跟踪控制框架, 包括自适应边界预设性能控制、

安全避障控制和辅助系统的设计; 第 3节对算法的

稳定性进行证明; 第 4节对所提算法进行仿真验证;
最后, 第 5节总结本文的工作并得出结论.

R R≥0 R>0

Rn n Rm×m

m×m ∥ · ∥
I 0

A A−1 A λmin(A)

A a ≤ b a

b ≥, =, >, <

col

min, max ∇xH H

x x+ x

x− = x+ − x κ : R→ R κ(0)

= 0, lims→±∞ κ(s) = ±∞
K κ ∈ K∞

符号说明. 本文分别使用 ,   和  代表

实数、非负实数和正实数.   表示  维向量, 
代表  维矩阵.   代表向量的欧几里得范数,

 为单位矩阵,   代表零向量, 其维度等同于赋值向

量的维度. 若矩阵  可逆,   代表  的逆. 
代表矩阵  的最小特征值. 若两个向量 , 则 

的任一维分量皆小于等于 ,   同理. sup
表示计算集合的上确界.   代表将向量按列排列.

 表示取最小和最大值 .    代表   对

 的梯度.   为保留  中非负元素不变, 其余为 0;
. 若一个连续函数  满足 

,  且是严格单调递增的 ,
则称为扩展  类函数, 表示为 . 

1    预备知识与问题描述
 

1.1    预备知识
 

1.1.1    预设性能控制

P (t)

预设性能控制的目的是使被控系统的误差严格

在所定义的范围内进行演化. 该方法通常分为三个

部分: 1) 性能函数设计; 2)误差等价转换; 3) 控制

器设计. 为了约束系统误差在一定范围内, 通常定

义如下指数收敛性能函数 :

P (t) = (p0 − p∞) e−κpt + p∞ (1)

p0, p∞, κp ∈ R>0

P (t)

其中,   是定义的参数, 分别代表性

能函数的初值、终值以及收敛速度. 性能函数 

具有以下两个特性[27]:
P (t)性质 1.   是光滑的、符号为正且随着时间

减小.
limt→0 P (t) = p0 limt→∞ P (t) = p∞

p0 > p∞ > 0

性质 2 .   ,   ,
并且 .

e(t)

为了满足暂态和稳态性能约束, 希望跟踪误差

 能够在下述约束范围内演化:

−p(t) < e(t) < p(t) (2)

p(t), p(t) P (t)

p(t) = p(t)

其中,   都为性能函数 . 在本文中为了

方便讨论, 令 .

e(t) z ∈ R

直接针对式 (2)设计满足性能约束的控制器是

困难的. 为此, 通常采用的方法是利用下述误差转

换等式将受约束的  转化为无约束变量 :

e = 0.5
(
p+ p

)
T (z) + 0.5

(
p− p

)
(3)

T (z) T (z)

−∞ < z < ∞ −1 <

T (z) < 1 limz→∞ T (z) = 1, limz→−∞ T (z) = −1

其中,   为误差转换函数, 满足: 1)   是光滑的、

有界的且严格递增的; 2) 当  时, 
; 3)  .

T (z)

−∞ < z < ∞ −p(t) < e(t) < p(t)

z

e(t)

根据上述误差转换方法以及  的性质可以

得出 ,  当   时 ,   .  因
此, 只需设计控制器使得  保持有界, 即可确保系

统误差  满足预设的性能约束. 

1.1.2    控制障碍函数

针对一类非线性仿射控制系统:

ẋ = f(x) + g(x)u (4)

f , g x ∈ Rn, u ∈ U ⊂
Rm

h(x, t) : Rn ×R≥0 → R

其中,   局部 Lipschitz连续, 
 分别为系统的状态和输入. 存在连续可微的标

量函数 , 安全集合定义为:
C = {x ∈ Rn : h(x, t) ≥ 0}
∂C = {x ∈ Rn : h(x, t) = 0}
Int(C) = {x ∈ Rn : h(x, t) > 0}

(5)

∂C, Int(C) C其中,   分别为安全集合  的边界和内部.

x(t0) ∈ C ∀t ≥ t0 x(t) ∈ C
定义 1. 如果系统 (4) 的状态始于安全集, 即

, 且 , 都有 , 则称该系统是

安全的.
C

h(x, t) : Rn ×R≥0 → R κ ∈ K∞

定义 2. 对于安全集合  和连续可微的标量函数

, 若存在  使下式成立

sup
u∈U

[
∂h(x, t)

∂t
+ Lfh(x, t) + Lgh(x, t)u

]
>

− κ(h(x, t)) (6)

h(x, t) Lfh(x, t) = (∇xh)×
f(x), Lgh(x, t) = (∇xh)g(x)

则称  是一个 CBF, 其中 

 为李导数.
h C ∀x ∈ ∂C,

∇xh(x) ̸= 0
u

引理 1[16]. 如果  是  上的 CBF, 且 

, 那么任何满足 (6)且 Lipschitz连续的

 都能保证系统 (4)的安全. 

1.1.3    相关引理

M ∈ Rm×m

q(t) ∈ Rm
≥0, ∀t ≥ 0

ẏ = My + q y(t) y(0) ∈
Rm

≥0 y(t) ∈ Rm
≥0, ∀t ≥ 0

引理 2[26]. 对于一个 Metzler矩阵 

(非对角线元素非负) 和向量 , 系
统  存在唯一解 . 且对于任意 

, 都有 . 

1.2    问题描述

本文主要研究多 UAV的编队跟踪问题, 忽略
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其姿态控制和外部扰动, 采用如下二阶积分器模型

来描述单个 UAV:{
ṗi(t) = vi(t)

v̇i(t) = ui(t), i ∈ N
(7)

N = {1, 2, · · · , n} n pi =

[xi, yi, zi]
T vi = [vix, viy, viz]

T ui = [uix, uiy, uiz]
T

其中,   为  个 UAV的编号. 
,  , 

分别为无人机在空间中的位置、速度和控制输入.

fr : Rn ×R≥0 → Rn

本文采用虚拟结构的思想来描述队形, 为了跟

踪期望轨迹, 假设存在编号为 0的虚拟领导者沿期

望轨迹运动, 其位置和速度可由期望轨迹的非线性

动态方程  描述[24]:

ṗ0(t) = fr(p0(t), t) (8)

假设 1. 虚拟领导者的状态是二阶可微分且有

界的, 并且可以被所有 UAV获取.

{r1, r2, · · · , rn} ri =

p∗
i − p0 i

所有 UAV 与虚拟领导者间的期望相对位置

关系由一组向量  表示, 其中 

 表示第  个 UAV与虚拟领导者的期望相对

位置, 编队结构示意图如图 1所示.

  

虚拟领导者

时变参考轨迹

相对位置向量
ri

ri

ri

 

图 1    队形定义与编队跟踪示意图

Fig. 1    Formation definition and formation
tracking diagram

 

为保证编队跟踪过程中的安全性, 本文主要考

虑的约束为 UAV与环境中的障碍物避碰. 假设环

pok = [xok, yok, zok]
T

l k rok

境中的障碍物为球体, 用   表

示  个障碍物中第  个障碍物的中心, 其半径用 

来表示.
假设 2. 所有障碍物的位置和大小是已知的, 且

每个 UAV能够获得自身的全状态反馈.
本文的控制目标是为每个 UAV 设计控制器,

实现以下目标:
1) 每个 UAV能够收敛到与虚拟领导者的期望

相对位置附近, 实现期望队形的编队跟踪, 即

lim
t→∞

∥pi − p0 − ri∥ ≤ δ

δ ∈ R>0

−Eihl(t) < eih(t) < Eihu(t), h =

x, y, z, i = 1, 2, · · · , n

其中,   为一个小的正数. 在编队过程中, UAV
的每个跟踪误差分量都要满足如 (11)、(12)定义的

预设性能约束, 即, 
.

∥pi −
pok∥ ≥ rok, ∀k = 1, 2, · · · , l, i = 1, 2, · · · , n

2) 每个 UAV要保证自身的安全性, 需与任意障

碍物圆心间的距离大于等于障碍物半径, 即, 
. 

2    预设性能安全编队控制器设计

本节针对带有一般约束的编队跟踪问题, 提出

如图 2所示的预设性能安全控制框架, 将跟踪性能

与安全性解耦, 并引入辅助系统量化由安全性造成

的性能损失, 实现跟踪性能与安全性的平衡. 

2.1    自适应预设性能编队跟踪控制

i

ei = [eix,

eiy, eiz]
T

根据期望队形的定义, 第  个 UAV要与虚拟

领导者形成期望的相对位置, 跟踪误差  

 可以表示为:

ei = pi − p0 − ri (9)

通过对误差求导, 可以得到:

 

UAV i

zi1

uiPPC
* ui

*

piu, pil

Liu, Lil

+
+

Eiu, Eil

pi, vi

pi, vi

lcbf, gHi, CBF

虚拟领导者位置
及其导数信息

预先设定的时变
性能函数

预设性能控制

障碍物信息

无人机

安全避障控制

性能函数辅助系统

期望控制利用 (13) 进行 利用 (27)、(32)
进行 CBF 构建

利用 (33)、(34)
和 (35) 计算安全

控制

误差转换

利用 (19)、(22)

利用 (16)、(36)
更新性能函数

设计控制输入

 

图 2    预设性能安全控制框架

Fig. 2    Prescribed performance safety control framework
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ėi = vi − v0 − ṙi (10)

在 UAV跟踪虚拟领导者的过程中, 希望跟踪

误差的每一维都满足如下性能约束:

−Eihl(t) < eih(t) < Eihu(t), h ∈ H (11)

H = {x, y, z} Eihl, Eihu i

h

t

其中,  ,   代表第   个 UAV
在  方向上跟踪误差的下界和上界. 为了简洁, 后
文中将不再标注 . 该性能约束包含如下两部分:

Eihl = pihl + Λihl, Eihu = pihu + Λihu (12)

pihl, pihu Λihl, Λihu  为形如 (2) 的时变性能函数; 
为辅助系统产生的性能函数变化量.

注 1. 由于本文将避障与跟踪解耦设计, 当期望

跟踪性能与安全性发生冲突时, 为了保证安全性,
无法按照期望的预设性能进行编队跟踪. 为了避免

由于确保安全而违反性能约束, 故在性能函数中引

入可调节的辅助变量, 实现性能函数的调节, 用于

平衡安全性和跟踪性能.

T (·) ei

zi1 = [zix, ziy, ziz]
T

根据 PPC方法, 为了使误差满足 (11), 首先利

用误差转换函数  将带约束的  转化为无约束

变量 . 一个满足要求的转换方

法如下:

zih1 = ln
Eihl + eih
Eihu − eih

(13)

eih = 0 zih1 = 0

zih1 ui

上述定义满足当  时,  . 故只需设

计能够使  稳定的控制器 , 则能够保证编队按

照期望的性能实现跟踪.
zih1, Eihl, Eihu zi1将   表示成向量形式, 并对  

求导可以得到:

żi1 = Ωei
ėi +ΩEiu

Ėiu +ΩEil
Ėil (14)

Ωei =
∂zi1

∂ei
, ΩEiu = ∂zi1

∂Eiu
, ΩEil

= ∂zi1

∂Eil

Ωei , ΩEiu , ΩEil

其中 ,  . 根据

(13)可得,   分别为正定、负定和正

定对角矩阵.
将 (10)、(12)代入 (14), 得:

żi1 = Ωei(vi − v0 − ṙi) +

ΩEiu
(ṗiu + Λ̇iu1) + ΩEil

(ṗil + Λ̇il1) (15)

zi1

i

在设计使  稳定的控制器前, 首先给出辅助

系统的定义. 受文献 [26]启发, 定义第  个 UAV的

辅助系统如下:
Λ̇iu1 = −Ω−1

Eiu
Ωei(−Γ1Λiu1 +Λiu2), Λiu1(0) = 0

Λ̇iu2 = −Γ2Λiu2 + ωiu, Λiu2(0) = 0
Λ̇il1 = Ω−1

Eil
Ωei(−Γ1Λil1 +Λil2), Λil1(0) = 0

Λ̇il2 = −Γ2Λil2 + ωil, Λil2(0) = 0
(16)

Λiu1 = [Λixu, Λiyu, Λizu]
T, Λil1 = [Λixl, Λiyl,

Λizl]
T Γ1, Γ2 ωiu, ωil

其中, 
;   为正定对角增益矩阵;   为辅

助系统的输入, 具体将在第 2.2节给出.
由于 UAV与虚拟领导者间的期望相对位置不

随时间变化, 将上述辅助系统代入 (15), 得:

żi1 = Ωei(vi +Λil2 −Λiu2)− Ωeiv0 +

ΩEiu ṗiu +ΩEil
ṗil + Γ1Ωei(Λiu1 −Λil1) (17)

żi1

v∗
i = ζi +Λiu2 −Λil2

ζi αi

ζi

根据上述  的动力学方程, 采用反步法设计

使其稳定的控制器. 令 , 其中

引入  实现对虚拟控制器  的跟踪, 避免复杂度

爆炸问题.   的动力学方程如下:

ρζ̇i + ζi = αi, ζi(0) = αi(0) (18)

ρ αi其中,   为一个正数,   设计如下:

αi = − Ω−1
ei

(K1zi1 +ΩEiu
ṗiu +ΩEil

ṗil) −

Γ1(Λiu1 −Λil1) + v0 −
1

2
ΩT

ei
zi1 (19)

K1其中,   为正定增益矩阵.
zi2 = vi − v∗

i ζ̃i = ζi −αi令 ,  , 并将 (18)、(19)
代入 (17)中, 得:

żi1 = −K1zi1 +Ωei
zi2 +Ωei

ζ̃i −
1

2
Ωei

ΩT
ei
zi1 (20)

ui zi2为得到控制器 , 对  求导, 可得:

żi2 = v̇i − ζ̇i + Λ̇il2 − Λ̇iu2 =

ui + Γ2(Λiu2 −Λil2)− ωiu + ωil − ζ̇i (21)

ωiu, ωil u∗
iPPC = ui +

ωil − ωiu u∗
iPPC

根据第 2.2节设计的 , 有 

 成立, 其中  为标称期望控制器, 其
设计如下:

u∗
iPPC = ζ̇i − Γ2(Λiu2 −Λil2)−K2zi2 − ΩT

ei
zi1
(22)

K2其中,   为正定增益矩阵.
将 (22)代入 (21), 得:

żi2 = −K2zi2 − ΩT
ei
zi1 (23)

 

2.2    安全避障控制

l

i

针对环境中可能存在的障碍物, 为了保证 UAV
编队跟踪过程中的安全, 需要 UAV与任意障碍物

圆心间的距离大于等于障碍物的半径. 为了实现这

个目标, 采用基于 CBF的方法实现无人机与障碍

物的避碰. 首先, 根据  个障碍物的位置和大小信

息, 定义第  个无人机的约束函数为:

hik = ∥pi − pok∥2 − r2ok ≥ 0, k ∈ M (24)

M = {1, 2, · · · , l} l其中,  . 由于每个 UAV要与  个
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障碍物避碰, 为了便于后续分析与求解, 采用 soft-
min函数对多个约束函数进行组合, softmin函数定

义如下:

softminδs(hi1, hi2, · · · , hil) = − 1

δs
ln

l∑
k=1

e−δshik

(25)

δs其中,   为一个大于 0的数.
hi1, · · · , hil ∈ R事实 1 [28]. 若 , 则有下列不等

式恒成立:

min {hi1, · · · , hil} −
ln l
δs

≤

softminδs (hi1, · · · , hil) < min {hi1, · · · , hil}
(26)

i

Hi

根据以上关系, 定义第  个 UAV的避障约束

函数  为:

Hi = − 1

δs
ln

l∑
k=1

e−δshik (27)

Ci = {pi ∈ R3 : Hi(pi) ≥ 0}对应的安全状态集合为 .

∀i ∈ N Hi ≥ 0

ui

根据事实 1, 若 ,   满足, 则所有UAV
距离任意障碍物圆心的距离大于等于其半径, 即
UAV是安全的. 由于本文考虑 UAV模型为二阶系

统, 而约束函数是根据 UAV的位置定义的, 其相对

度为 21, 故无法直接使用引理 1得到使 UAV安全

的控制 . 因此, 采用安全反步法[29−30] 构造适用于

(7)的 CBF.
ṗi = vi Hi

Ci ki0

Hi

针对 (7) 的一阶子系统  , 首先根据  

求出能够使集合  中状态安全的控制器 , 作为

一阶子系统的安全速度. 为求出该控制器, 需要验

证约束函数  为一阶子系统的 CBF, 对其求导得:

Ḣi = (∇pi
Hi)ṗi = (∇pi

Hi)vi (28)

∇piHi其中,   展开如下:

∇piHi =

l∑
k=1

eδs(Hi−hik)∇pihik (29)

vi ∀pi ∈ Ci, ∇piHi

̸= 0 ki0 ∈ Rm κi0

∇piHi ̸= 0

将   视作一阶子系统输入, 若 
, 则一定能够找到  和  满足 (6), 根

据引理 1, 一阶子系统是安全的. 下面引理 3给出一

个  的充分条件:
∀k ∈ M, ∀pi ∈ Ci ∇pihik

{0} ∇piHi ̸= 0
引理 3[28]. 若 ,   的凸组

合与  的交集为空集, 则 .

∇piHi = 0
假设 3. 对于环境中的障碍物分布, 每个 UAV

不落入到使  的状态中.

ki0使一阶子系统安全的控制器  可以由下式表示:

ki0 = kid + λ(a, b)(∇pi
Hi)

T (30)

kid

03×1

kid = −kd(pi − p0 −
ri) kd σ > 0 λ(a, b) : R×R→ R

其中,   是可设计的一阶子系统的标称控制器, 一
般情况下可设置为 , 本文为了减少避障过程中

出现的死锁问题, 将其设置为 

,   为正的增益. 给定 , 

是一个光滑安全滤波函数[32], 定义如下:

λ(a, b) =

{
0, b ≤ 0

σ ln
(
1 + e−

a
σb

)
, b > 0

(31)

a = (∇pi
Hi)kid + κ1Hi, b =

∥∇piHi∥2 κ1 ∈ K∞

在式 (30) 中 ,  

,  .

kid

下面给出能确保系统 (7) 安全的 CBF. 与文

献 [29−30]不同的是, 由于  中引入了虚拟领导者

的位置, 故引入了时变信号, 得到如下时变约束:

Hi, CBF (pi, vi, t) = Hi(pi)−
1

2µ
∥vi − ki0∥2 (32)

µ > 0 Si(t) = {(pi, vi,

t) ∈ R6 ×R≥0 : Hi, CBF (pi, vi, t) ≥ 0}
其中,  . 对应的安全集合为: 

.

Hi, CBF

u∗
iPPC

给定 , 可以设计如下最小干预的二次

规划问题, 实现跟踪期望预设性能控制  的同

时, 使 UAV避开环境中的障碍物.

u∗
i = arg min

ui∈Rm

1

2
∥ui − u∗

iPPC∥2

s.t. Ḣi, CBF (pi, vi, ui, t) ≥ −κ2Hi, CBF (pi, vi, t)
(33)

κ2∈K∞ Hi, CBF其中,  . 针对二次规划问题 (33), 由于 

是一个 CBF (由下文定理 3证明), 则一定存在可

行解, Slater＇s条件满足, (33)最优解满足 KKT条

件. 上述问题的闭式解可以表示为:

u∗
i = u∗

iPPC + λcbf (acbf , bcbf )LgH
T
i, CBF (34)

λcbf (acbf , bcbf )其中,   是 (33)约束对应的拉格朗日

乘子, 形式如下:

λcbf (acbf , bcbf ) :=

{
0, bcbf ≤ 0

max(0, −acbf

bcbf
), bcbf > 0

(35)

acbf
∂Hi, CBF

∂t + LfHi, CBF + LgHi, CBF ×
u∗
iPPC + κ2Hi, CBF bcbf = ∥LgHi, CBF ∥2 f , g

其中,   = 

;   ;    为

系统 (7)对应的向量场.

u∗
i u∗

iPPC

ωil

ωiu

根据式 (34)中实际作用在 UAV上的安全控制

输入   和期望预设性能控制输入   的关系,
可以定义第 2.1 节中辅助系统 (16) 的输入   和

 如下:
b(x) : Rn → R

u

 

1 针对系统 (4), 关于其状态的连续可微标量函数  的相

对度指的是沿着系统动力学求导直至出现  时的求导次数[31].
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{
ωiu = λcbf (acbf , bcbf )(LgH

T
i, CBF )

+

ωil = λcbf (acbf , bcbf )(LgH
T
i, CBF )

− (36)

u∗
iPPC u∗

i

u∗
i ̸=

u∗
iPPC u∗

i =

u∗
iPPC

注 2. 与文献 [26]不同的是, 本文中预设性能控

制  和作用于 UAV的实际安全控制输入 

二者间没有饱和关系, 因此无法直接利用文献 [26]
中的方法设计辅助系统的输入. 而借助二次规划的

闭式解, 可以将系统由于保证安全而牺牲掉的且不

可测量的部分性能通过上述输入与辅助系统映射到

性能函数上. 当 UAV的安全性受到威胁时, 
, 安全性得到保证; 当不发生危险时, 
, UAV按照既定性能实现编队跟踪. 

3    稳定性分析

本节给出本文设计控制器的稳定性分析, 首先

给出辅助系统的证明.

ϵ ∈ R3
>0

|ωil|, |ωiu| ≤ ϵ ei

0 ≤ Λiuk, Λilk ≤
∏2

k

(
Γ−1
k

)
ϵ, k = 1, 2

定理 1. 考虑 (16)、(36)定义的辅助系统及 (13)
定义的误差转换方法, 若存在  使得输入满

足  且跟踪误差  满足 (11), 则辅助

变量满足 .

−Γ2

ωiu, ωil ∈ R3
≥0 Λiu2, Λil2 ≥ 0

证明 1. 根据引理 2, 由于   是 Metzler 矩
阵且  , 所以  . 根据式

(16), 有:{
Λ̇iu2 = −Γ2Λiu2 + ωiu ≤ −Γ2Λiu2 + ϵ

Λ̇il2 = −Γ2Λil2 + ωil ≤ −Γ2Λil2 + ϵ
(37)

Λiu2, Λil2 Γ2 = diag{Γ2h},
h ∈ H ϵ = [ϵh]

T Λihu2, Λihl2 > ϵh/Γ2h Λ̇ihu2,

Λ̇ihl2 < 0 0 ≤ Λiu2, Λil2 ≤ Γ−1
2 ϵ

ei Ω−1
Eiu

Ωei
Γ1, −Ω−1

Eil
Ωei

Γ1

Λiu2, Λil2 ≥ 0 Λiu1, Λil1 ≥
0

考虑  中的每个元素, 
,  , 若 , 则 

.  因此 ,   .  当跟踪

误差  满足式 (11)时,   为

Metzler矩阵, 且 , 故有 

. 此外:
Λ̇iu1 =− Ω−1

Eiu
Ωei

(−Γ1Λiu1 +Λiu2) ≤
− Ω−1

Eiu
Ωei

(−Γ1Λiu1 + Γ−1
2 ϵ)

Λ̇il1 = Ω−1
Eil

Ωei(−Γ1Λil1 +Λil2) ≤
Ω−1

Eil
Ωei

(−Γ1Λil1 + Γ−1
2 ϵ)

(38)

Λiu1, Λil1 Γ1 =

diag{Γ1h} Λihu1 > ϵh/(Γ1hΓ2h), Λihl1 > ϵh/(Γ1h

×Γ2h) Λ̇ihu1, Λ̇ihl1 < 0 0 ≤ Λiu1, Λil1 ≤∏2
k=1

(
Γ−1
k

)
ϵ

同样地, 考虑   中的每个元素, 
, 若  

, 则 . 因此, 

.  □

下面证明预设性能控制的稳定性.
定理 2. 对于由 (7)表示的系统, 若满足假设 1

和假设 2, 其中性能的上下界由 (11)给出, 误差转

换方法按照 (13)定义, 辅助系统由 (16)和 (36)给
出, (19)和 (22)作为控制器, 则闭环系统的解是一

致有界的, 并且跟踪误差满足 (11).

zi1

证明 2. 本部分证明思路与文献 [26]相似. 针对

, 定义如下李雅普诺夫函数:

V1 =
1

2
zT
i1zi1 (39)

V1根据式 (20), 可以得到  的导数如下:

V̇1 = zT
i1żi1 = −zT

i1K1zi1 + zT
i1Ωei

zi2 +

zT
i1Ωei

ζ̃i −
1

2
zT
i1Ωei

ΩT
ei
zi1 ≤

− zT
i1K1zi1 + zT

i1Ωei
zi2 +

1

2
ζ̃T
i ζ̃i (40)

上式中不等号成立是由于使用了如下杨氏不等

式对原式进行放缩:

zT
i1Ωei

ζ̃i ≤
1

2
zT
i1Ωei

ΩT
ei
zi1 +

1

2
ζ̃T
i ζ̃i (41)

zi2定义关于  的李雅普诺夫函数:

V2 =
1

2
zT
i2zi2 (42)

V2根据式 (23), 可以得到  的导数如下:

V̇2 = zT
i2żi2 = −zT

i2K2zi2 − zT
i2Ωei

zi1 (43)

ζ̃i考虑虚拟控制跟踪 (18)与误差 , 定义如下李

雅普诺夫函数:

V = V1 + V2 +
1

2
ζ̃T
i ζ̃i (44)

V̇根据 (40)、(43)和 (44),   可以表示为:

V̇ = V̇1 + V̇2 + ζ̃T
i
˙̃
ζi ≤

− zT
i1K1zi1 − zT

i2K2zi2 +

1

2
ζ̃T
i ζ̃i −

1

ρ
ζ̃T
i ζ̃i − ζ̃T

i α̇i ≤

− zT
i1K1zi1 − zT

i2K2zi2 +

1

2
ζ̃T
i ζ̃i −

1

2ρ
ζ̃T
i ζ̃i +

1

2
ρα̇2

i ≤

− zT
i1K1zi1 − zT

i2K2zi2 −
1

2

(
1

ρ
− 1

)
ζ̃T
i ζ̃i +∆ ≤ −KV V +∆ (45)

KV = min{λmin(2K1), λmin(2K2),
1
ρ − 1} ∆

1
2ρ∥α̇

2
i ∥ ≤ ∆

V̇

−ζ̃T
i α̇i ≤ 1

2ρ ζ̃
T
i ζ̃i +

1
2ρα̇

2
i

V̇ ≤ −KV V +∆

其中 ,   ,  

是一个正数, 满足 . 第一个小于等于号

成立来自于将 (18)、(40)和 (43)代入  中; 第二个

小于等于号成立是由于  ;

最终得到  的形式.
下面分两种情况进行讨论.

u∗
i =

u∗
iPPC 0

Λiu1, Λil1 = 0 V ≥ ∆
KV

V̇ ≤ 0

∆, KV Zi =

1) 当 CBF 不生效时 .  根据式 (34) ,  
, 此时辅助系统 (16) 的输入信号为  ,  且

. 由式 (45), 当   时 ,  ,

为此系统存在由   表征的不变集 .  令  

5 期 方浩等: 无人飞行器集群自主控制: 预设性能驱动的安全编队控制 937



col(zi1, zi2, ζ̃i) Zi = {Zi : ∥Zi∥2 ≤ 2 ∆
KV

}
ρ K1,

K2 Zi(0) ∈ Zi Zi(t) ∈ Zi, ∀t > 0

zi1

ei zi1

, 则不变集 .
通过设计足够小的参数 , 可以使得任意增益 

 下满足  , 则  . 则闭

环系统的解是一致有界的, 且由于  有界, 根据

(13)表征的  与  之间的关系, 可知跟踪误差满

足式 (11)的约束.

ϵ ∈ R3
>0 |ωil|, |ωiu| ≤ ϵ

0 ≤ Λiuk, Λilk ≤
∏2

k(Γ
−1
k )ϵ, k = 1, 2 Mi =

col(Λiu1, Λil1, Λiu2, Λil2)

Mi = {Mi : 0 ≤ Λiuk, Λilk ≤
∏2

k(Γ
−1
k )ϵ}

Mi(0) = 0 ∈ Mi, Zi(0) ∈ Zi Mi(t)

∈ Mi, Zi(t) ∈ Zi

2) 当 CBF生效时. 此时二次规划的闭式解为

(34). 假设每次 CBF 生效的时间有限, 使得存在

,  . 根据定理 1可知, 辅助变量

满足 . 令 

, 存在关于辅助变量的不

变集 . 由于

初始时满足 , 则 

, 闭环系统的解一致有界, 跟踪误

差满足式 (11)的约束.  □

下面提出关于 CBF的定理.

Hi

Hi, CBF Si

定理 3. 针对二阶系统 (7), 其一阶子系统的约

束函数  由 (27)定义, 若假设 3满足, 则由 (32)
定义的约束函数  在集合  上是一个 CBF.

∇piHi ̸= 0 ki0

Hi, CBF

t

证明 3. 根据式 (27)定义, 若假设 3满足, 则
, 即存在如式 (30) 表示的连续可微  

满足 (6). 为验证  是否为 CBF, 求其关于 (7)
的梯度和关于时间  的偏导数, 如下:

∇(pi, vi)Hi, CBF (pi, vi, t) = ∇Hi(pi) +
1

µ

∂(ki0(pi, t))
T

∂pi
(vi − ki0(pi, t))

− 1

µ
(vi − ki0(pi, t))


(46)

∂Hi, CBF (pi, vi, t)

∂t
=

1

µ

∂(ki0(pi, t))
T

∂t
(vi − ki0(pi, t)) (47)

LgHi, CBF = − 1
µ (vi − ki0(pi, t))

T
= 0 vi

= ki0(pi, t)
∂Hi, CBF (pi, vi, t)

∂t = 0

Hi, CBF (pi, vi, t) = Hi(pi)

若 , 则 

,  且  .  此时根据式

(32),  . 故有:

∂Hi, CBF (pi, vi, t)

∂t
+ LfHi, CBF (pi, vi, t) =

(∇Hi(pi))vi = (∇Hi(pi))ki0(pi, t) >

− κ0(Hi(pi)) = −κ0(Hi, CBF (pi, vi, t)) (48)

Hi, CBF根据式 (48)和定义 2可知,   是一个 CBF.
□

下面给出系统安全性的证明.
i

(pi(0), vi(0)) ∈ Si

定理 4. 对于系统为 (7)的第  个 UAV, 初始条

件满足 , 假设 2、假设 3满足, 约
束函数由 (24)、(27)、(32)定义. 若采用式 (34)作为

控制输入, 则能够保证编队跟踪的安全性, 即每个

UAV都不与环境中任意障碍物发生碰撞.
Hi, CBF ≥

0 ⇒ Hi ≥ 0 (pi, vi) ∈ Si ⇒ pi ∈ Ci
Hi, CBF Si Hi

Ci
Hi, CBF

(pi(0), vi(0)) ∈ Si

u∗
i

Si

u∗
i

(pi(t), vi(t)) ∈ Si, pi(t) ∈ Ci

证明 4. 根据约束函数 (32)定义可知, 
, 即 , 故若能够保

证  对应的集合  安全, 则说明  对应的

集合  安全, 即 UAV不与环境中任意障碍物发生

碰撞. 根据定理 3,   为系统 (7)的一个 CBF.
当初始条件满足  , 且假设 2、假
设 3满足时, 由引理 1可知, 存在满足 (6)的  使

 定义下的状态安全. 因为式 (34)是满足二次规

划 (33)约束的闭式解, 因此  作为控制输入能够

使  , 即编队跟踪安全.
□ 

4    仿真实验

为验证所提算法的有效性, 本节考虑由 4个UAV
组成的集群在空间中编队跟踪一个虚拟 UAV. 此
外, 环境中还存在球形障碍物, 每个 UAV要避免与

其发生碰撞. 选择螺旋上升形轨迹作为虚拟 UAV
的参考轨迹, 如下: ẋ = −2π sin(0.5πt)

ẏ = 2π cos(0.5πt)
ż = 0.2

(49)

[−5, 2, 2.8, 0, 0, 0]T [2, 1, 2, 0, 0, 0]T [3, 3.5,

3.1, 0, 0, 0]T [1, 4, 1, 0, 0, 0]T

[2, 0, 0]T

r1 = [0, 0, h]T r2 = [2
√
2/3h,

0, −h/3]T r3 = [−
√
2/3h,

√
6/3h, −h/3]T r4 =

[−
√
2/3h, −

√
6/3h, −h/3]T

h

h = 1

[−2, 0, 0.45]T [2, −2, 0]T

p0 = 12 p∞ = 0.5 κp = 2, Γ1 = 5I Γ2 = 10I K1 =

K2 = 5I δs = 3 σ = 0.8 ρ = 0.01, µ = 2, κ1 = 0.8,

κ2 = 10, kd = 2

4 个 UAV 在三维空间中的初始状态分别为

,   ,  
 和 , 虚拟UAV的初始

位置为 . 每个 UAV与虚拟 UAV的期望相

对位置分别设置为 , 
,    和  

. 该期望相对位置描述

的是空间中的一个正四面体, 其中  是一个标度因

子, 用于确定队形的大小, 仿真中取 . 障碍物

的位置为 ,  , 半径为 1. 本
文提出的预设性能安全控制算法的相关参数为 :

,  ,  ,  , 
,  ,  , 

.

t = 30 s

图 3 展示了在所提控制器作用下, 4 个 UAV
与虚拟 UAV的轨迹演化过程. 如图 3所示, 虚拟

UAV在运动过程中, 其轨迹穿过了由绿色球体表

示的障碍物. 在此情况下, 其他 UAV的跟踪性能约

束与避障安全性之间产生了冲突. 如果严格遵循既

定性能对虚拟 UAV进行跟踪, 将不可避免地导致

碰撞. 本文提出的算法以安全性为硬约束, 从局部

放大图中可以观察到, UAV能够成功避开障碍物.
图中蓝色正四面体表示 4个 UAV在  时所
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形成的编队, 实现了预期队形. 这证明了当 UAV安

全的前提下, 该算法能够实现预设性能约束的编队

跟踪目标.

u∗
i

i

图 4展示了 4个 UAV跟踪误差随时间的变化

过程. 由图 4(a) ~ 4(d) 可见, 当 UAV每次接近障

碍物时, 为了躲避障碍物, 在控制器  的作用下会

暂时偏离与虚拟 UAV的期望相对位置, 导致跟踪

误差短暂增加. 在此情况下, 作用于第  个 UAV的

u∗
i ̸= u∗

iPPC

u∗
i u∗

iPPC

控制输入 . 由图 4(b) 可见, 性能约束边

界在辅助系统的调节下能够自适应调整, 有效避免

因确保安全性引发的控制奇异问题. 当 UAV远离

障碍物时, 性能边界迅速恢复为预设值, 且跟踪误

差收敛到零的较小邻域内. 从图 4(d) 可以进一步观

察到, 随着 UAV轨迹逐渐远离障碍物, 跟踪误差的

波动逐渐减小, 这是由于 CBF生效时间减少, 使得

 与  差异减小. 在这种情况下, UAV的跟

踪误差持续收敛, 实现了在既定性能约束下的期望

编队跟踪目标.
图 5展示了各 UAV与障碍物之间的距离变化

情况. 可以看出, 在本文提出的控制方法作用下, 即
使期望轨迹穿越障碍物 (即期望轨迹本身不满足安

全性要求), 但是 UAV与障碍物圆心之间的距离始

终保持不低于预设安全阈值, 从而实现了安全与性

能平衡下的编队跟踪目标. 

5    结论

针对无人机编队跟踪过程中性能与安全性均受
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图 3    编队跟踪轨迹

Fig. 3    Formation tracking trajectory
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图 4    编队跟踪误差曲线

Fig. 4    Formation tracking error curves
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约束的难题, 本文提出一种将预设性能与安全性解

耦的控制框架. 该框架分别基于预设性能控制和控

制障碍函数, 设计满足性能和安全要求的控制器.
同时, 利用安全控制的闭式解构建性能函数自适应

辅助系统, 量化了为保证安全性而导致的性能损失,
从而实现安全性与跟踪性能之间的动态平衡, 避免

传统设计方法同时考虑性能和安全性的复杂性. 通
过仿真验证了控制算法的有效性, 实现预设性能下

多无人机的安全编队跟踪.
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