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摘  要 

本文研究一类透水混凝土道路养护中无人机系统的编队控制问题。基于扩散方程提出一种大规模无人机

动态建模为连续体的新框架，其通信拓扑是一个链式结构。针对具有边界扰动的无人机系统，借助边界

控制技术，设计了领导者反馈控制律，使无人机系统能够稳定地完成目标编队，执行透水混凝土道路养

护任务。利用Lyapunov泛函方法和边界控制策略，我们可以得到无人机误差动态系统达到目标编队最终

一致有界的充分条件。同时，讨论无扰动情况下无人机系统的编队问题以及无领导者控制策略情况下无

人机系统的群集行为。数值仿真表明了本文所提方法的有效性，无人机群能够在动态环境中快速完成编

队并高效完成透水混凝土道路的养护工作。 
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Abstract 
This paper studies the issue of formation control for a class of unmanned aircraft system (UAS) used 
for pervious concrete pavements maintenance. A new framework for large-scale UAS modeled as a 
continuum is proposed based on the diffusion equation, and its communication topology is a chain 
structure. For the UAS with boundary perturbation, a leader feedback control law is designed by 
using the boundary control technique to enable the UAS to stabilize the target formation and per-
form the pervious concrete pavements maintenance mission. By utilizing the Lyapunov direct 
method and the boundary control strategy, a sufficient condition is obtained for the unmanned aer-
ial vehicle error dynamic system to reach the target formation uniformly ultimately bounded. Also, 
the formation issue of UAS without perturbation and the flocking behavior of UAS without leader 
control strategy are discussed. Numerical simulations demonstrate the effectiveness of the method 
proposed in this paper. The UAS can be deployed in dynamic environments to achieve formation 
rapidly and perform pervious concrete pavements maintenance efficiently. 
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1. 引言 

透水混凝土道路[1]因其优异的透水性和环保特性被广泛应用于城市建设，但其养护需求对效率和精

度提出了较高要求。传统人工养护方法耗时且成本高，而无人机系统以其高效、灵活和低成本的优势成

为理想解决方案。通过编队控制，无人机系统可在透水混凝土道路上空协同完成大面积道路裂缝检测、

养护剂喷洒等任务[2]，从而显著提升养护效率。 
近年来，无人机系统的协同受到了广泛的关注，其核心是无人机群的一致性[3]-[5]。一般地，无人机

系统的群集[6] [7]、编队[8] [9]以及跟踪[10] [11]等问题都可以转化为一致性问题来研究。众多方法被提

出，用来解决无人机群的一致性，包括领导者–跟随者策略[12]、基于行为的控制方法[13]、虚拟结构方

法[14]以及势场技术[15]。此外，文献[16]还讨论了多刚体在李群上达成一致性的几何结构。 
无人机系统的模型则主要采用离散的多智能体系统。该系统的基础模型由 Reynolds 提出[17]，包含

分离、对齐、凝聚三条启发式规则。多年来，研究者在此基础上又提出了一些额外的规则，如避障能力

和多智能体系统的通信拓扑结构等。目前，关于无人机系统一致性问题的研究大多采用[17]提出的模型或

是该模型的变体。 
然而，这些模型本质上为离散粒子系统，难以描述大规模无人机系统的连续性和层级特性。研究表

明，生物系统[18]和无人机编队中存在连续性，特别是在道路养护任务中，大量无人机需协同覆盖大面积

道路，表现出连续体特性。而偏微分方程正是描述连续体模型的重要工具[19]。使用双曲型偏微分方程了

研究了多智能体在三维空间的编队[20]。则借助抛物型偏微分方程讨论了大规模移动传感器的编队问题。 
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本文基于扩散方程将无人机系统动态建模为连续体，为无人机系统编队控制提供了新视角。在实际

透水混凝土道路养护环境中，领导者无人机常受到外界扰动的影响，如风力、传感器噪声或通信延迟。

这些扰动可能导致编队误差偏离期望状态，影响任务精度。因此，设计能够解决有界扰动的鲁棒控制策

略成为研究的重点，以确保无人机系统在扰动下仍能稳定地达到目标编队。 
本文主要研究透水混凝土道路养护的无人机系统的编队控制问题。主要贡献包括：(1) 提出基于扩散

方程的无人机系统模型，适用于大规模编队；(2) 提出含边界扰动时，无人机系统的边界控制策略；(3) 
提出扩散方程模型下无人机系统编队控制算法；(4) 提出透水混凝土道路养护的无人机系统应用。 

本文余下部分安排如下：第二节介绍问题描述和系统模型；第三节提出无人机编队控制算法；第四

节分析无人机误差动态系统的稳定性；第五节通过数值仿真验证所提方法的有效性；第六节总结与展望。 

2. 问题描述与系统模型 

本文提出一种新的描述大规模无人机系统的框架。利用扩散方程，将无人机系统建模为在二维平面

内执行透水混凝土道路养护任务的一个连续体模型。该无人机系统的动力学方程由以下一阶积分器刻画。 

( ) ( ),
,

k t
k t

t
∂

=
∂

z
v                                       (1) 

其中 ( ) ( ) ( ) T 2, , , ,k t x k t y k t= ∈  z   表示第 k 架的无人机在时刻 t 的位置。空间变量 [ ]0,1k∈ 为无人机在

编队中的编号，反映无人机系统主从结构的连续分布。在大规模无人机系统(1)中， 1k = 和 0k = 分别表示

领导者和末尾者，而 0 1k< < 则表示追随者。 ( ) ( ) ( ) T 2, , , ,x yk t v k t v k t = ∈ v  表示第 k 架的无人机在时刻

t 的速度。控制输入 ( ),k tv 可以由下式决定： 

( ) ( )2

2

,
,

k t
k t

k
∂

=
∂
z

v D                                    (2) 

其中扩散系数 ( )diag ,x yd d=D ， ,x yd d 均为大于 0 的正数。基于扩散项的速度输入意味着无人机系统中每

架无人机都仅仅和与之近邻的无人机通信。无人机系统仅通过局部邻居信息实现协同运动。该无人机系

统的通信拓扑是一个固定的链式结构。 
无人机系统(1)的初始条件为 

( ) ( )0,0 ,k k=z z                                     (3) 

其中 ( ) ( ) ( ) T
,0 ,0 , ,0k x k y k=   z ， ( ) ( ) ( ) T

0 0 0,k x k y k=   z ，并具有混合边界条件 

( ) [ ] ( ) ( ) ( )T 1,
0, 0,0 , ,

t
t t t

k
∂

= = +
∂

z
z u d                          (4) 

其中 ( ) ( ) ( ) T 2,x yt u t u t = ∈ u  为领导者的控制输入， ( ) ( ) ( ) T 2,x yt d t d t = ∈ d  为有界扰动，满足

( ) maxt d≤d ， max 0d > 为已知常数。在道路养护中， ( )td 表示环境因素的干扰，如风力变化或路面异物

等。 

3. 编队控制策略 

3.1. 控制目标 

本文的目标是设计边界控制律 ( )tu ，使主从无人机编队在有界扰动 ( )td 下实现目标的编队。因此，

我们将面临两个重要的问题。一是在扩散项反馈下的无人机连续体模型能够实现何种形态的编队？二是
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如何设计边界控制策略使无人机系统稳定地实现目标编队？ 
首先，考虑基于扩散项反馈的无人机连续体模型。 

( ) ( )2

2

, ,
.

k t k t
D

t k
∂ ∂

=
∂ ∂

z z
                                 (5) 

方程(5)的平衡方程是 

( )2

2

d
0.

d
k

k
=

z
                                      (6) 

因此，无人机可实现线性编队。 
该方程决定了无人机系统的目标编队形态。计算并解耦到垂直和水平方向，目标编队可描述为 

( ) ( )
( )

1 2

3 4

1
,

a ax k
k

a ay k k
     

= =     
   

z                              (7) 

其中常数 1 2 3 4, , ,a a a a 是部署系数，这些系数由用户选择以生成所需的编队。 
在透水混凝土道路养护中，目标编队用以适应道路形态，确保裂缝检测和养护剂喷洒的覆盖效率。

由(7)可知，系统模型(5)的目标编队是线性形态的。如果遇到复杂道路形态，可通过调整部署系数

, 1,2,3,4ia i = 以适应道路转角，用分段线性路径部署实现道路养护。 
其次，为了达到目标形态编队，我们设计如下的领导者控制律： 

( ) ( ) ( ) ( )d 1
1, 1 ,

d
t K t K

k
= − + +

z
u z z                             (8) 

其中 ( ) ( ) ( ) T
1, 1, , 1,t x t y t=   z 。 

3.2. 控制策略设计 

为了使无人机系统达到目标编队，我们引入以下编队误差： 

( ) ( ) ( ), , ,k t k t k= −z zε                                    (9) 

其中 ( ) ( ) ( ) T
, , , ,x yk t k t k t =  ε ε ε 。 

由系统模型(1)和边界条件(4)，可得误差动态系统为 

( ) ( ) [ ]
2

2

, ,
, 0,1 , 0.

k t k t
D k t

t k
∂ ∂

= ∈ ≥
∂ ∂

ε ε
                           (10) 

初始条件为： 

( ) ( ) ( )0,0 .k k k= −z zε                                   (11) 

并具有以下边界条件 

( ) ( ) ( ) ( )1,
0, , .

t
t t t

k
∂

= = +
∂

U d
ε

ε 0                               (12) 

根据(5)、(6)和边界条件(8)，我们可以设计误差动态系统的边界控制律如下： 

( ) ( )1, .t K t= −U ε                                       (13) 

基于上述控制执行流程，我们可以给出无人机系统编队控制算法如下。 
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Algorithm 1  基于扩散方程的无人机系统编队控制算法 

1: 输入：道路养护任务需求 TASK，初始位置 ( )0 kz ，控制增益 K ，时间步长 t∆ ，扰动界 maxd   

2: 输出：无人机编队状态 ( ),k tz   

3: 初始化： 

4: 确定部署系数 [ ]1 2 3 4, , ,A a a a a= ，生成期望编队 ( )kz   

5: 离散化模型，选择索引{ }1 2, , , Nk k k ，初始化 STATE ( ) ( )0,0k k=z z   

6: 设置时间 0t =   

7: while t T≤  do 

8: 计算控制律： 

9: 计算误差 ( ) ( ) ( )1, 1, 1t t= −ε z z   

10: 计算领导者控制输入 ( ) ( )1,t K t= −U ε   

11: 更新边界条件： ( ) [ ]T0, 0,0t =z ，
( ) ( ) ( )1,t

t t
k

∂
= +

∂
z

U d ，其中 ( ) maxt d≤d   

12: 更新状态： 

13: 求解扩散方程(5)，更新 STATE ( ),k t t+ ∆z   

14: 实时调整： 

15: 根据 TASK (如裂缝检测区域)，动态调整 K   

16: 更新时间 t t t= + ∆   

17: end while 

18: 返回 ( ),k tz   

4. 闭环系统的稳定性分析 

为了研究误差动态系统的收敛问题，我们引入以下定义和引理。 
定义 1 无人机系统(1)在目标编队 ( )kz 上最终一致有界，如果存在常数 0b > 和 0T > ，使得对于 t T≥ ： 

( ) ( ) [ ], , 0,1 .k t k b k− ≤ ∀ ∈z z  

定义 1 意味着无人机编队在有界扰动下能够以有限误差收敛到目标编队形状 ( )kz 。 
定义 2 无人机系统(1)在目标编队 ( )kz 上全局指数稳定，如果对每一个 0µ > ，存在常数 0M > ，使

得对于足够大的T ， t T≥ 时，有 

( ) ( ), e .tk t k M µ−− ≤z z  

引理 1 [21] 设 ( )1,2 ,z W a b∈ ， ( ) 0z a = ，则： 

( ) ( ) ( ) 22
2 d

d d
2 d

b b

a a

b a z
z

ξ
ξ ξ ξ

ξ
−  

≤  
 

∫ ∫  

引理 2 设 ( )V t 是定义在 [ )0,+∞ 上的非负函数，且存在常数 0α > 和 0β ≥ ，使得 ( )V t 满足： 

( ) ( ) , 0.V t V t tα β≤ − + ∀ ≥  

则 ( )V t 最终一致有界，且： 

https://doi.org/10.12677/airr.2025.144082


钱学明，张同林 
 

 

DOI: 10.12677/airr.2025.144082 873 人工智能与机器人研究 
 

( )lim .
t

V t β
α→∞

≤  

4.1. 误差动态系统的稳定性分析 

定理 1 在控制律(13)下，若以下不等式 

2 0
2

DK Dη
Φ = − + <                                  (14) 

成立，则无人机误差动态系统(10)最终一致有界，即存在常数 0>b ，使得 

( ) [ ], , 0,1 .k t k≤ ∀ ∈bε  

证明：为了证明误差动态系统的闭环稳定性，构造以下 Lyapunov-Krasovskii 泛函。 

( ) ( ) ( )1 T
0

1 , , d .
2

V t k t k t k= ∫ ε ε                             (15) 

对系统(12)，计算 ( )V t 的时间导数： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

2
1 1T T

20 0

1 T
1T
0

0

d , ,
, d , d

d
, , ,

, d .

V t k t k t
k t k k t D k

t t k
k t k t k t

k t D D k
k k k

∂ ∂
= =

∂ ∂

∂ ∂ ∂ 
= −  ∂ ∂ ∂ 

∫ ∫

∫

ε ε
ε ε

ε ε ε
ε

                (16) 

由边界条件(12)及边界控制律(13)，并利用扰动的有界性，代入(15)可得： 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T
1T
0

1T T T
0

1T T 2 2 T
max 0

d , ,
1, 1, d

d

1, 1, 1, 2 , , d

11, 1, 1, 1, 2 , , d .
2 2

V t k t k t
t D K t t D k

t k k

t DK t t D t k t D k t k

t DK t t D t d k t D k t kη
η

∂ ∂ 
≤ − + −  ∂ ∂ 

≤ − + −

≤ − + + −

∫

∫

∫

d

d

ε ε
ε ε

ε ε ε ε ε

ε ε ε ε ε ε

 

于是， 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1T 2 T
max 0

d 11, 1, 2 , , d ,
d 2

V t
t t d k t D k t k

t η
≤ Φ + − ∫ε ε ε ε                  (17) 

其中Φ 已在定理 1 中定义。 
记 ( )minσ 4 Dλ= ，则 

( ) ( ) ( ) ( )
21 T 2 max

max0

d 1, , d .
d 2 2 2

V t dk t k t k d V t
t

σ σ
η η

≤ − + = − +∫ ε ε                  (18) 

于是，求解后可得 

( ) ( ) ( )
2
max0 e 1 e .

2
t tdV t V σ σ

ησ
− −≤ + −                           (19) 

当 t →∞， 

( )
2
max .

2
dV t
ησ

≤                                  (20) 

因此， 
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( ) ( )
2
max, 2 .dk t V t
ησ

= ≤ε                           (21) 

令 maxdb
ησ

= ，则对于足够大的T ， t T≥ 时： 

( ) ( ) ( ), ,k t k k t b− = ≤z z ε  

根据定义 2，误差动态系统(10)在控制律(14)下最终一致有界。 
换言之，若满足定理 1，则无人机系统(1)在目标编队 ( )kz 上最终一致有界.。 

4.2. 几种特殊情形的分析 

在定理 1 中我们考虑了有界扰动对无人机实现目标编队的影响。以下，我们可以进一步讨论定理 1
的几种特殊情况。 

首先，当忽略有界扰动，即 ( )t =d 0时，误差动态系统的边界条件可重新写为 

( ) ( ) ( )1,
0, , .

t
t t

k
∂

= =
∂

U
ε

ε 0                              (22) 

借助定理 1 的讨论，我们不难得到以下推论 1。 
推论 1 在控制律(13)下，若满足边界条件(22)，则误差动态系统(10)全局指数稳定。 
证明：构造 Lyapunov 泛函(15)，当 ( )t =d 0，由定理 1 的推导可知 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1T T
0

d
1, 1, 2 , , d .

d
V t

t DK t k t D k t k
t

≤ − − ∫ε ε ε ε                   (23) 

( ) ( )d
,

d
V t

V t
t

σ≤ −                                  (24) 

其中 ( )min4 Dσ λ= 。 
整理、计算可得， 

( ) ( )0 e .tV t V σ−≤                                  (25) 

于是， 

( ) ( ) 2, 2 0 e .
t

k t V
σ

−
≤ε                               (26) 

根据定义 2，误差动态系统(10)全局指数稳定。 

换言之，若满足推论 1，则无人机系统(1)全局指数稳定收敛到目标编队 ( ) ( )
( )

x k
k

y k
 

=  
 

z 上。 

进一步，当我们对无边界扰动的误差动态系统不加控制的情况下，即 ( )t =d 0且 ( )t =u 0，误差动态

系统的边界条件可重新写为 

( ) ( )1,
0, , .

t
t

k
∂

= =
∂
ε

ε 0 0                               (27) 

此时，无人机系统(1)对应的目标为 ( )
0
0

k  
=  
 

z 。 

借助推论 1 的讨论，我们不难得到以下推论 2。 
推论 2 当 ( )t =d 0且 ( )t =u 0时，若满足边界条件(27)，则误差动态系统(10)全局指数稳定且收敛于
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原点。 
证明：构造 Lyapunov 泛函(15)，当 ( )t =d 0且 ( )t =u 0时，根据边界条件(27)，结合定理 1 的推导可

得 

( ) ( ) ( )1 T
0

d
2 , , d .

d
V t

k t D k t k
t

≤ − ∫ ε ε                            (28) 

根据(28)，借助推论 1 的证明过程可知 

( ) ( ) 2, 2 0 e .
t

k t V
σ

−
≤ε  

当 t →∞时， ( ),k t →ε 0 。即 ( ),k t →z 0 。此时，无人机系统(1)快速群集于原点。 

5. 数值仿真 

本节通过数值仿真验证所提出方法的有效性。考虑 10 架无人机执行透水混凝土道路的养护任务。无

人机群的初始位置服从高斯分布 ( )0,1N 。领导者无人机利用边界控制律(13)引导无人机群。 
场景 1：风力扰动下的编队。 
考虑反馈增益 ( )diag 5,8K = ，时间区间为 [ ]0,40 。风力扰动为 ( ) ( ) ( ) T

0.1sin 2 ,0.05sin 2t t t= π π  d ，表

示沿道路横向和纵向的风力，幅度分别为 0.1 和 0.05 m/s2。图 1 展示了 10 架无人机在扰动下形成线型编

队，误差最终收敛到常数，说明本文方法具有鲁棒性。图 1 左侧是扩散模型下无人机系统编队的三维视

角，图 1 右侧是无人机系统在平面内实现目标编队的轨迹形态。 
 

 
Figure 1. Trajectory patterns of UAS formation under bounded perturbation 
图 1. 有界扰动下无人机系统编队的轨迹形态 

 
场景 2：无扰动下的编队。 
设 ( )t =d 0，其它参数同场景 1。图 2 显示无人机群在短时间内即形成目标编队。无人机误差指数稳

定地快速收敛到 0。 
场景 3：无扰动且系统满足边界条件(27)的一致性。 
设置 ( )t =d 0且 ( )t =u 0。图 3 显示无人机系统收敛到原点，无法实现编队。此时，无人机群向原点

群集。 
仿真结果表明，所提方法在透水混凝土道路养护任务中能够高效地实现无人机编队，执行透水混凝

土道路养护任务。 
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Figure 2. Trajectory patterns of UAS formation without perturbation 
图 2. 无扰动下无人机系统编队的轨迹形态 

 

 
Figure 3. Flocking Behavior of UAS 
图 3. 无人机系统的群集行为 

6. 结论 

本文研究了透水混凝土道路养护中无人机系统的编队控制问题。基于扩散方程提出了一种大规模无

人机动态建模为连续体的新框架，为城市绿色基础设施的智能化养护提供了有效解决方案。该框架中通

信拓扑为一链式结构。在边界含有界扰动的情形下，借助边界控制技术，设计了领导者反馈控制律，使

无人机系统能够稳定地实现目标编队，执行透水混凝土道路的养护工作。本文利用 Lyapunov 直接法，结

合边界控制策略，可以得到无人机动态误差系统最终一致有界地充分条件。同时，讨论了无边界扰动情

况下无人机系统的编队问题以及无领导者控制策略情况下无人机系统的群集行为。数值仿真进一步验证

了本文所提方法的有效性和鲁棒性，对于道路裂缝检测和养护剂喷洒等任务具有良好的应用前景。与传

统离散模型相比，本文提出的连续体建模框架能够更准确地捕获无人机编队的连续动态特性，适应动态

风场和路面异物等养护环境挑战。 
未来还可以进一步探索非线性 PDE 模型以刻画更复杂的无人机动态，考虑动态拓扑或多领导者策略

以适应多样化透水混凝土道路的养护任务。 
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