
第 8 卷第3 期
2024 年 9 月 Chinese Journal on Internet of Things

物 联 网 学 报 Vol.8 No.3

September 2024

面向无人机集群的感知与控制闭环调度策略
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摘 要：在物联网、边缘计算、自主定位导航等技术的推动下，无人机集群被广泛应用于应急通信、数据收集、

环境测绘、智能物流等场景。为了在有限通信资源下实现最优的系统性能，设计了一种面向无人机集群的远程控

制框架。该框架考虑了无人机所处外部环境的差异，结合状态估计误差和控制误差构建了一个控制指令与调度决

策联合优化问题。该问题可以分解为鲁棒控制器设计和更新决策调度两个子问题，分别通过二次规划与李雅普诺

夫优化方法求解。仿真结果验证了先验情境信息、控制误差等因素在无人机集群调度中的重要性。与只考虑状态

估计误差的传统策略相比，新方法可以使跟踪误差最多减小 13.74%，同时在不同的状态转移噪声时均能展现出

更好的性能。
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Abstract: Driven by technologies such as the Internet of things (IoT), edge computing, and autonomous positioning and 

navigation, UAV swarms have been widely applied in scenarios such as emergency communication, data collection, envi‐

ronmental mapping, and intelligent logistics. To achieve optimal system performance under limited communication re‐

sources, a remote control framework for UAV swarms was designed. The framework considered the differences in exter‐

nal environments where UAV operate and integrates state estimation errors and control errors to formulate a joint optimiza‐

tion problem for control commands and scheduling decisions. This problem was decomposed into two subproblems: robust 

controller design and update scheduling, which were solved using quadratic programming and Lyapunov optimization 

methods, respectively. Simulation results verify the importance of prior contextual information and control errors in UAV 

swarm scheduling. Compared with traditional strategies that only consider state estimation errors, the new method reduces 

tracking errors by up to 13.74% and demonstrates better performance under various state transition noise conditions.
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0　引言

在物联网、边缘计算、自主定位导航等技术的

推动下，无人机（UAV, unmanned aerial vehicle）

作为低空经济的核心平台，被广泛应用在应急通

信[1-3]、辅助定位[4-6]、自动巡检[7-9]、智能物流[10]等场

景。然而，由于有效载荷能力、计算能力、感知范

围、覆盖范围等方面的限制，单无人机可能无法满

足复杂应用的需求[11]。因此，无人机集群控制技术

日益受到关注，该技术旨在克服上述局限性，从而

进一步扩展其应用范围。

其中，如何利用有限的无线资源实现无人机可

靠的状态监测与控制至关重要[12]。作为无线网络控

制系统（WNCS, wireless networked control system）

的典型应用，无人机集群控制需要传感器、控制器

和执行器之间的相互协作。传感器监测无人机状态

信息，通过上行链路发送给控制器，控制器处理接

收到的状态信息，并生成控制指令，再通过下行链

路将指令发送给执行器，感知、通信、计算和控制

形成一个闭环。在一般的WNCS中，通信性能与

控制性能往往是相互耦合的，系统的通信需求与控

制任务紧密相关[13]，但对于无人机控制系统而言，

通信的缺陷会严重影响控制性能，使得状态信息或

控制指令更新不及时，可能导致无人机偏离规划的

轨迹[14]。因此，在设计系统时，需要考虑系统状态

和控制指令的更新频率，以保证这些信息的时效性

可以满足系统的需求。基于此，研究者将数据包自

生成起所经过的时间定义为信息年龄（AoI, age of 

information），用以评估信息的时效性[15]。

近年来，借助AoI来分析WNCS中控制性能与

通信性能的关系备受关注[16-25]。文献[17]研究了维

纳过程中状态估计的均方误差与AoI的关系，并证

明了在维纳过程中最小化AoI等价于最小化状态估

计的均方误差。一般来说，AoI越小代表信息越新

鲜，时效性越好的信息往往可以帮助系统实现更好

的性能。然而，AoI是随时间线性增长的，这一特

性在实际系统中可能不能很好地反映系统对状态更

新的紧迫程度。因此，学者们进一步构建了AoI的

函数作为新的评价指标，以反映不同信息在时效性

下降速率上的差异[18-21]。这些指标虽然在一定程度

上反映了系统中各种信息更新的不同需求，但它们

仍然只与信息产生的时间有关，而没有考虑系统的

实际状态对更新产生的影响。同步年龄[22]（AoS, 

age of synchronization）与错误信息年龄[23]（AoII, 

age of incorrect information）则考虑了系统状态误

差的大小会对信息更新产生不同的需求。其中，

AoS表示接收端的状态与被监测的实际状态从不同

步开始经历的时间；AoII表示从信息发生错误开始

至信息更新经历的时间。由于AoS与AoII考虑了

系统的实际状态，因此，对处于不同状态的系统可

以实现不同频率的更新。由于WNCS系统是一个

闭环系统，系统的上行链路与下行链路的信息更新

频率都会影响系统的最终性能，文献[24]同时考虑

了上下行链路的AoI，并定义了一种新的指标——

环路年龄（AoL, age of loop），以实现更加准确的

上下行估计。为了更好地表征信息的时效性与控制

任务所属情境信息和系统性能的关系，文献[25]提

出了信息紧迫性（UoI, urgency of information），以

实现动态情境下信息的自适应更新调度。在此基础

上，文献[26-29]对车联网场景的情境感知调度进行

了深入研究，为探讨外部情境与系统调度之间的关

系奠定了基础。

在集群轨迹跟踪控制问题中，无人机潜在的控

制、感知、定位的误差，致使其偏离规划的轨迹。

受限于无线通信资源与能源等因素，无人机也需要

以合适的频率与远程控制节点交互信息[27]。与此同

时，飞行所处的空域管制规则、环境中障碍物密度

等外部情境信息上的差异，也会对无人机状态与控

制指令的更新频率提出不同的需求。现有的评价指

标和调度框架不能很好地适应上述集群控制中的需

求。为了应对这些挑战，本文开展了对情境感知的

无人机集群控制框架和信息更新调度策略的研究，

旨在实现高效、灵活的自适应无人机集群控制。本

文的主要贡献如下。

1) 基于对无人机集群控制需求的分析，本文构

建了一个无线通信资源受限条件下的无人机集群远

程控制框架。该框架考虑了远程控制节点在每个时

隙只能与有限数量的无人机进行信息交互，信息交

互的过程包括无人机状态的上传和控制指令的

下发。

2) 基于上述框架，本文考虑无人机所处外部情

境信息的差异，并结合状态估计误差和控制误差，

提出了一种无人机状态与控制指令更新调度指标，

基于该指标构建了一个控制指令与调度决策联合优
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化问题。该问题可以分解为鲁棒控制器设计和更新

决策调度问题，并通过二次规划与李雅普诺夫优化

方法求解。

3) 本文通过仿真实验验证了所提方法的有效

性。实验结果表明，集群控制框架和调度策略除

了可以实现有限通信资源下的自适应调度，与只

考虑状态估计误差的策略相比，在不同无人机数

目下，还可以最多减小 13.74%的跟踪误差，在不

同的状态转移噪声下，可以使跟踪误差平均减小

8.36%。

1　系统模型与问题描述

本文研究了无人机集群的远程控制以及无人机

状态、控制指令更新调度问题，集中式无人机控制

调度场景如图1所示。节点数目为N的无人机集群

在远程控制节点的控制及调度下，实现无人机状态

监测和鲁棒轨迹跟踪。

在大规模无人机集群中，受限于无线通信资源

和能源等因素，无人机无法在每一个时隙向远程控

制节点上传状态信息，同时接收更新的控制指令序

列。随着时间的推移，远程控制节点对于无人机状

态估计的不确定性不断增大，无人机控制的稳定性

也将难以保证。因此，需要可靠的调度策略和控制

器设计来完成无人机状态和控制指令的更新，以实

现无人机集群的最优性能。

本文构建了一个通信资源受限的集中式无人机

集群远程控制框架，集中式无人机控制调度系统架

构如图2所示。在每个时隙中，受限于无线通信资

源，远程控制节点最多可以支持K台无人机进行双

向通信，实现信息交互。信息交互的过程包括无人

机通过上行链路向远程控制节点更新状态信息，远

程控制节点根据状态信息和无人机参考轨迹计算最

优的控制指令序列，并通过下行链路将其发送给无

人机。信息交互是远程控制节点实现无人机状态监

测和鲁棒控制的基础，因此，决策信息交互的对象

至关重要。

使用D ( t ) = [ D1 ( t ), …, Di ( t ), …, DN ( t ) ]T表示

系统在 t 时刻的信息交互的决策变量，其中

Di ( t ) ∈ { 0,1 }表示无人机 i的决策结果，Di ( t ) = 1

表示远程控制节点与无人机 i 进行信息交互，

Di ( t ) = 0表示远程控制节点让无人机 i在 t时刻保

持空闲。

1.1　无人机运动模型

为不失一般性，本文使用二阶运动学模型来描

述无人机的运动，即控制器可以通过改变无人机的

加速度来控制无人机。无人机 i在 t时刻的离散时间

线性化控制模型为

x i ( t + 1) = Ax i ( t ) + Bu i ( t ) + w i (1)

其中，x i ( t ) = [ px, i ( t ), py, i ( t ), pz, i ( t ), vx, i ( t ), vy, i ( t ), 

vz, i ( t ) ]T表示无人机 i在 t时刻真实的三维位置和速

度，ui (t ) = [ ax, i (t ), ay, i (t ), az, i (t ) ]T ∈ R3 × 1表示无人

机的加速度输入，w i~N (06 × 1, R )表示无人机的状态

转移噪声，A∈R6×6=A1⊗I3×3 和 B∈R6×3=B1⊗I3×3，

分别表示状态转移矩阵和控制矩阵，⊗表示克罗内

克积，A1与B1可以表示为

A1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 Ts

0 1
, B1 =

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú1

2
Ts

2

Ts

(2)

其中，Ts表示采样间隔。

1.2　无人机状态的感知和估计

为不失一般性，本文认为无人机可以通过全

球导航卫星系统（GNSS, global navigation satellite 

辅助通信 协同侦察 智慧物流

无人机

信息交互链路

远程控制节点

无人机飞行轨迹

图1　集中式无人机控制调度场景
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system）、惯性测量单元（IMU, inertial measurement 

unit）等传感器获取真实的状态信息x i ( t )。但是，由

于通信资源的限制，无法在每个时隙都将这些状态

信息上传到远程控制节点。因此，远程控制节点需

要使用上次更新的状态以及控制输入获取无人机的

状态估计 x̂ i ( t )。考虑无人机的运动模型是线性的，

且状态转移噪声是高斯分布的，可以使用最优状态

估计方法获取无人机的状态估计[30]。结合式(1)，状

态估计的更新可以表示为

x̂ i ( t ) =
ì
í
î

x i ( t ),

Ax̂ i ( t − 1) + Bu i ( t − 1),
    

Di ( t ) = 1

Di ( t ) = 0
(3)

状态估计误差Q i ( t )可以表示为

Q i ( t ) = x i ( t ) − x̂ i ( t ) (4)

结合式(1)和式(3)，状态估计误差的更新可以

表示为

Q i ( t ) =
ì
í
î

0,

AQ i ( t − 1) + w i,
    

Di ( t ) = 1

Di ( t ) = 0
(5)

不难发现，无人机 i的状态估计误差Q i ( t )在其

不被调度时是方差随时间增长的服从零均值高斯分

布的随机变量。

1.3　情境信息的无人机集群控制

在集群轨迹跟踪控制问题中，无人机处于轨迹

中不同的位置，可能会对状态与控制指令的更新频

率提出不同的需求。在控制性能要求更高、情况更

紧急、控制难度更大的场景下需要更频繁的信息交

互。因此，调度系统在设计时应该同时考虑无人机

所处的外部情境信息、状态以及控制目标等因素。

本文参考文献[25]中对于UoI的定义，给出了无人

机 i性能的度量指标

Fi ( t ) = ω i ( t )δ (e i ( t ) ) (6)

其中，ω i ( t )为无人机 i在 t时刻的情境权重，情境

权重表示无人机在不同环境及不同应用下对性能的

敏感程度，情境权重越大，敏感程度越高[27]。以巡

航任务为例，当飞行经过人口密集区域或者障碍物

密集区域时，无人机应该更加高频地向远程控制中

心上传状态信息，并且对偏离预定轨迹的容忍程度

更低。当飞行在空旷且安全的区域时，无人机的状

态监测和控制可以适当放松，将有限的通信资源分

配给集群中其他的无人机。式(6)中，δ (·)是一个误

差损失函数，可以根据不同系统使用不同的形式，

如绝对误差、二次函数误差、指数误差等。不同于

文献[25]中使用远程控制器的估计误差构建函数，

本文进一步考虑远程控制系统是一个闭环系统，调

度除了需要保证远程估计误差尽可能小，还需要实

现更好的控制性能。因此，式(6)中 e i ( t )定义为无

人机 i的实际轨迹跟踪控制误差，即

e i ( t ) = x i ( t ) − x d
i ( t ) (7)

其中，x d
i (t ) = [ pd

x, i (t ), pd
y, i (t ), pd

z, i (t ), vd
x, i (t ), vd

y, i (t ), 

vd
z, i ( t ) ]T是远程控制节点根据任务给无人机 i规划的

参考轨迹。结合式(4)，实际轨迹跟踪控制误差可

以表示为

e i ( t ) = x̂ i ( t ) − x d
i ( t ) + Q i ( t ) (8)

在无人机集群轨迹跟踪控制问题中，考虑可微

性、对大误差的敏感性与惩罚机制以及优化控制理

论中的应用便利性与可扩展性等因素，本文选取加

权二次函数作为误差损失函数，即

δ (e i ( t ) ) = eT
i ( t ) Pe i ( t ) (9)

其中，P 是一个表示位置与速度误差权重的正定

矩阵。

设计的目标是在中心节点构建最优调度策略，

决策出需要信息交互的无人机，以便在有限的通信

资源下，实现最佳的系统性能。指定 t为当前的时

刻，考虑无人机在未来ΔT时隙的预测步长内实现

最优性能，构建以下优化问题

P1:   min .
D ( t ),ui ( t )

lim sup
ΔT → ∞

∑
i = 1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = t + 1

t + ΔT

Fi (k )

s.t.    C1:    ∑
i = 1

N

Di ( t ) ≤ K, ∀t                   

               C2:     Di ( t ) ∈ { }0, 1 , ∀i, t                  (10)

其中，C1是对每个时隙远程控制节点最大数据交

互能力的约束，C2是远程控制节点调度决策变量

的约束。

不难发现，当情境权重在每一个时刻对于所有

UAV N

执行器
UAV 3

执行器

远程控制节点

最多支持K条双向通信链路无线信道

控制输入u
i
(t)

无人机状态x
i
(t)

UAV 2

执行器
UAV 1

执行器 传感器

UAV 1

执行器 传感器

无人机集群

图2　集中式无人机控制调度系统架构
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无人机的取值相同时，式(10)中的问题转化为构建

一个信息交互调度策略，使所有无人机的平均二次

加权轨迹跟踪均方误差最小。

2　最优控制调度策略设计

本节通过对式(10)中优化问题P1的分析，将该

问题分解为鲁棒控制器设计和信息交互决策调度两

个子问题，并设计了最优控制器来计算无人机的控

制指令，将信息交互调度问题转化为李雅普诺夫优

化问题，并给出实时调度策略。

2.1　问题分解

基于式(8)、式(10)，优化目标可以被表示为

∑
i=1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k=t+1

t+ΔT

Fi (k ) =

∑
i=1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k=t+1

t+ΔT

ω i (k ) ( x i (k )−x d
i (k ) )T P ( x i (k )−x d

i (k ) ) =

                                 
∑

i=1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k=t+1

t+ΔT

ω i (k ) ( x̂ i (k )−x d
i (k ) )T P ( x̂ i (k )−x d

i (k ) )

控制误差

+

                    
∑

i=1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k=t+1

t+ΔT

ω i (k )QT
i (k ) PQ i (k )

状态估计误差

(11)

式(11)的结果可以分为控制误差项和状态估计

误差项。控制误差项与无人机状态的估计和期望轨

迹有关。联合式(3)可知，控制误差项的大小在期

望轨迹x d
i 、无人机当前时刻的状态估计确定时，仅

与控制指令u i ( t )有关。远程控制节点使用无人机通

过上行链路传输的状态可以计算出更加准确的控制

指令。状态估计误差项表示由无人机状态估计噪声

随时间累计导致的系统性能的下降值。由式(5)可

知，该项的大小仅与无人机上一次传输状态信息的

时间有关，即仅与信息交换的间隔有关。

在信息交互的过程中，无人机向远程控制节点

上传状态信息，这一行为将从上行链路与下行链路

两个角度影响系统性能，而远程控制节点更新准确

的控制指令有助于无人机应对更复杂的动态控制目

标。观察式(11)中的状态估计误差项不难发现，它

与文献[25]中UoI的定义一致，提出的指标是在考

虑控制误差时，对UoI的扩展。

考虑系统要在有限长时隙内实现平均最优性

能，优化问题P1可以表示为

P2: min .
D ( t ),ui ( t )

é
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ê

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê

ê
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ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú
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ú∑
i = 1

N

E é

ë
êêêê∑

k = t + 1

t + ΔT

ω i (k ) ( x̂ i (k ) −
ù
û
úúúúx

d

i
(k ) )T P ( x̂ i (k ) − x d

i (k ) ) +

∑
i = 1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = t + 1

t + ΔT

ω i (k )QT
i (k ) PQ i (k )

s.t.    C1,C2

  (12)

该问题可以分解为鲁棒控制器设计和信息交互

决策调度两个子问题。

2.2　无人机鲁棒轨迹跟踪控制器设计

为了实现无人机的最优轨迹跟踪控制，本文在

远程控制节点构建鲁棒最优控制器。根据式(11)构

建鲁棒最优控制器的优化目标，则控制器可以构

建为

P3: min.
ui ( t )

E é

ë
êêêê∑

k = t + 1

t + ΔT

( x̂ i (k ) − x d
i (k ) )T P ( x̂ i (k ) − x d

i (k ) )
ù

û
úúúú

s.t. x̂ i (k + 1) = Ax̂ i (k ) + Bu i (k ),k ∈ [ t,t + ΔT ] , ∀i

(13)

该优化问题是一个线性约束的二次规划问题，

常规的二次规划求解器均能快速高效地求解。求解

优化问题可以获得无人机 i 在 t 时刻的最优控制

序列。

当无人机 i被调度时，远程控制节点可以根据

接收到的最新状态信息求解出新的最优控制指令并

传输到无人机 i，否则，无人机则使用上次传输时

的控制指令。无人机 i的控制指令更新可以表示为

u i ( t ) =
ì
í
î

u i,update,

u i,last,
    

Di ( t ) = 1

Di ( t ) = 0
(14)

其中，u i,update 表示当下远程控制节点计算的最新控

制指令，u i,last表示无人机在上次更新中获得的控制

指令。

2.3　集群更新调度策略设计

为得到一个可行的实时调度方案，本文构建了

一个李雅普诺夫优化问题。首先，定义李雅普诺夫

函数

Lt =∑
i = 1

N

θ iE é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = t

t + ΔT − 1

ω i (k )e i
T (k ) Pe i (k ) (15)

其中，θ i表示不同无人机的权重。在此基础上，得

到李雅普诺夫漂移

Δ t = E[ Lt + 1 − Lt|D ( t ) ] (16)

定义在 t时刻的惩罚为第 t + 1时刻的误差函数

的期望，则惩罚项可以表示为
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pt =∑
i = 1

N

E é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = t + 1

t + ΔT

ω i (k )e i
T (k ) Pe i (k ) (17)

t 时刻的贪婪的最小化漂移加惩罚项可以表

示为

Δ t + E[ pt|D ( t ) ] =

∑
i = 1

N

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

úE é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑
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t + ΔT

(θ i + ω i (k + 1) )e i
T (k ) Pe i (k ) −

θ iE é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = t

t + ΔT − 1

e i
T (k ) Pe i (k )

  (18)

其中，E é

ë
êêêê ∑

k = t

t + ΔT − 1

e i
T (k ) Pe i (k )

ù

û
úúúú是一个常数。于是，

最优调度策略可以转化为求解以下优化问题

P4:    

min
D ( t )

   ∑
i = 1

N é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úE é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

k = t + 1

t + ΔT

(θ i + ω i (k + 1) )e i
T (k ) Pe i (k )

s.t.    C1, C2 (19)

定义函数

Gi ( t, Di ( t ) ) = E é

ë
êêêê∑

k = t + 1

t + ΔT

(θ i + ω i (k + 1) )e i
T (k ) Pe i (k )

ù

û
úúúú

(20)

其中，e i (k ), k ∈ [ t + 1, t + ΔT ]的估计可以由状态

估计 x̂ i (k )、估计误差 Q i (k )、控制指令 u i (k ) 给

出。控制器的控制方法由式(13)确定，状态估计更

新、估计误差更新、控制指令更新策略由式(3)、

式(5)、式(14)给出。上述函数的函数值可以通过

D ( t ) 唯一确定。值得注意的是，在调度决策时，

由于还未获得无人机上传的状态，因此，使用预测

的状态进行调度和控制指令计算。

由于不同的无人机对于目标函数的贡献相互独

立，式(19)优化问题的优化目标可以转化为最大化

调度能带来的收益，于是调度策略转化为求解以下

优化问题

P5:     max
D ( t )

   ∑
i = 1

N

Di ( t )Gi ( t,1)   + (1 − Di ( t ) )Gi ( t, 0 )

s.t.    C1,C2

(21)

该优化问题的优化目标是Di和Gi的线性组合，

使用贪心算法求解出决策结果。

在得到调度决策之后，被调度的无人机上传状

态信息，远程控制节点使用更新后的状态信息，重

新调用式(13)中的控制器，给出控制指令，下发给

无人机。

3　仿真实验

本节通过数值仿真来验证所提策略的有效性。

基础仿真参数设置见表1。在100 m×60 m的区域内

部署了一个远程控制节点，并由这个节点控制无人

机集群。为不失一般性，假设集群中的无人机按照等

间隔跟随同一条轨迹进行巡航飞行，无人机飞行参考

轨迹如图3所示。飞行轨迹由两段直线区域、一段密

集的半径为5 m的小半圆区域和一段半径为25 m的

大半圆区域构成，期望飞行速度为2 m/s。假设高风

险区域如图3中所示，其具有更高的情境权重。将

UoI最优的调度策略[25]作为参考调度策略。

3.1　情境感知调度性能仿真

仿真实验验证了提出的无人机集群控制情境感

知环路更新调度策略。情境感知调度性能仿真参数

设置见表2。

从无人机集群中，选取无人机1从坐标原点出

发飞行一周的实验结果为例。无人机1的飞行轨迹

表1 基础仿真参数设置

参数

采样间隔

权重矩阵

不同无人机的权重

符号

Ts

P

θi

设定值

0.1 s

I6

1

图3　无人机飞行参考轨迹

表2 情境感知调度性能仿真参数设置

参数

无人机总数

每个时隙交互的无人机数目

预测步长

高风险区域的情境权重

非高风险区域的情境权重

状态转移噪声

符号

N

K

ΔT

ωi

ωi

wi

设定值

25

3

10

20

1

N (06 × 1,0.1 × I6 )
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如图 4所示。无人机 1轨迹跟踪误差与调度时隙图

如图 5 所示，图 5 展示了无人机 1 在初始直线段、

小半径圆环段、高风险直线段和大半径圆环段这

4段区域初始内调度的频率和轨迹跟踪误差结果。

由图5中可知，无人机在初始直线段时，由于

开始时的状态估计误差为 0，且直线段的轨迹跟踪

不需要频繁更新控制指令，因此调度频率最低。随

后，进入半径为5 m的半圆区域，轨迹跟踪的难度

上升，需要更频繁地更新控制指令，因此调度频率

明显升高。在进入高风险区域后，由于情境权重的

提高，无人机的更新变得更为密集，同时轨迹跟踪

误差快速下降。最后，在进入 25 m半径的半圆区

域时，调度频率下降，同时，轨迹跟踪误差上升。

仿真实验证明了调度策略可以根据外部情境信

息的紧迫程度、无人机的轨迹跟踪困难程度来动态

调整调度频率，从而适应各种无人机控制任务。

3.2　不同无人机数目下的调度性能仿真

本节的实验评估了无人机数量对于集群系统性

能的影响。不同无人机数目下的调度性能仿真参数

设置见表 3。为了反映无人机数目的影响，本实验

不考虑高危险区域的情境权重增加。

不同无人机数目下的调度性能仿真结果如图 6

所示。由图6可知，随着无人机数量的增加，由于

通信资源逐渐短缺，平均轨迹跟踪误差逐渐增大。

在无人机数量较少时，通信资源具有较大冗余，不

同的调度策略之间没有显著的性能差异。随着无人

机数量的增加，提出的调度策略展现出更好的性

能。在无人机数目为 25时达到最大值，归一化的

轨迹跟踪误差最多可以下降 13.74%。随着无人机

的数量进一步增加，通信资源过于紧缺以致无法获

得足够的控制指令，此时调度策略对于系统性能的

影响再次减小。

3.3　不同状态转移噪声下的调度性能仿真

本节的实验评估了调度策略在不同状态转移噪

声下的性能。不同状态转移噪声下的调度性能仿真参

数设置见表4。假设无人机的状态转移噪声服从零

均值的高斯分布N (06 × 1, Ω × I6 )。不同状态转移噪

声下的调度性能仿真结果如图 7所示，其中，Ω是

图6　不同无人机数目下的调度性能仿真结果

表4 不同状态转移噪声下的调度性能仿真

参数设置

参数

状态转移噪声

每个时隙交互的无人机数目

预测步长

情境权重

无人机总数

符号

wi

K

ΔT

ωi

N

设定值

N (06 × 1, Ω × I6 )

5

5

1

25

图4　无人机1的飞行轨迹

表3 不同无人机数目下的调度性能仿真参数设置

参数

每个时隙交互的无人机数目

预测步长

情境权重

状态转移噪声

符号

K

ΔT

ωi

wi

设定值

5

5

1

N (06 × 1,0.1 × I6 )

图5　无人机1轨迹跟踪误差与调度时隙图
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状态转移噪声的系数，该系数可以用于调节状态转

移噪声的大小。

由图7可知，随着状态转移噪声的增加，控制

误差随之增加。本文提出的方法相比于只考虑状态

估计误差的UoI最优调度策略，在不同大小的状态

转移噪声下均能实现更小的轨迹跟踪误差，可以使

误差平均下降8.36%。

4　结束语

针对通信资源受限的无人机集群控制场景，本

文设计了一种无人机集群远程控制框架和相应的控

制与更新调度方法，该方法兼顾了上行链路远程控

制节点对于无人机状态估计、下行链路无人机控制

任务对于控制指令的更新和不同情境信息下的需

求。仿真结果表明，提出的调度策略在不同无人机

数目下，可以使跟踪误差最多减小 13.74%；在不

同的状态转移噪声下，可以使跟踪误差平均减小

8.36%。下一步的研究将在本文的基础上考虑信道

存在不理想的情况，设计更真实的控制任务，将其

进一步推广到更真实的系统。
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