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摘     要：针对强对抗环境下集群飞行器面临的执行器故障与通信节点损毁难题，本文提出一种融合预设时间

(prescribed-time, PT) 容错控制与仿鸽群多层通信架构的解决方案。基于三通道解耦的故障飞行器模型，结合

PT 收敛理论构建自适应位置容错控制律及其相应误差更新律，实现了故障约束下的先验打击轨迹预设时间跟

踪。同时设计仿鸽群通信拓扑架构，以多层无向节点通信架构模拟自然界鸽群分层通信机制，并构建配套个体

自主状态感知和节点轮换机制，提升了集群在应对高通信载荷下通信节点损失时的鲁棒性。数值仿真结果表

明，本文所设计方法在执行器/通信双重故障工况下可保障集群作战任务完成率，具备良好可行性。相比传统

集中式和分布式通信架构，所设计的通信架构表现出更高的鲁棒性和更低的通信载荷。
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Prescribed-time fault-tolerant swarm aircraft control using
a pigeon-inspired communication topology

CHEN Rujia1,2，DUAN Haibin1,2，WANG Haitian1,2

(1. School of Automation Science and Electrical Engineering, Beihang University, Beijing 100083, China; 2. National Key Laborat-
ory of Aircraft Integrated Flight Control, Beihang University, Beijing 100083, China)

Abstract: This study aims to address the challenges posed by actuator faults and communication node failures in highly
contested environments by proposing a method that integrates prescribed-time(PT) fault-tolerant control with a pigeon-
inspired  multi-layer  communication  architecture.  Based  on  an  aircraft  model  with  three-channel  decoupled  actuator
faults, an adaptive fault-tolerant position control law and its corresponding error update law are developed using the PT
convergence theory, achieving PT tracking of predefined strike trajectories under fault constraints. Meanwhile, a pigeon-
inspired communication topology is designed to simulate the hierarchical communication mechanism of natural pigeon
flocks  through  a  multi-layer  undirected  node  communication  architecture.  Supporting  mechanisms  for  individual
autonomous state sensing and node rotation are also established to enhance the swarm’s robustness in addressing node
losses  under  high communication loads.  Numerical  simulation results  show that  the proposed method achieves a  high
completion rate for swarm combat missions under actuator faults and communication failures, demonstrating its prom-
ising feasibility. Compared with traditional centralized and distributed communication architectures, the designed com-
munication architecture exhibits higher robustness and a lower communication load.
Keywords: aircraft; multi-system; actuator faults; communication faults; hierarchical systems; fault-tolerant control;
prescribed-time control; adaptive control
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熟，已在现代作战任务中占据关键地位[1]。集群飞

行器制导技术 [2-3]，通过多架低成本飞行器的内部

组网交互，实时采集并反馈集群整体状态信息，可

在预设作战约束条件下，协同完成时空协同任务。

集群飞行器制导技术对飞行器到达能力和集

群内部通信能力均提出了严格要求。基于上述需

求，诸多研究任务得以展开。具体而言，学界构

建了基于现代收敛理论的飞行器制导[4-10]，通过设

计最大状态收敛时间上界，提升飞行器到达能

力。Golestani 等 [4] 通过引入积分反步控制方法，

构建了考虑自动驾驶仪效应的有限时间制导律；

Zhang 等 [5] 根据飞行器间相对运动方程，构建了

基于有限时间一致性的协同制导律；在此基础

上，Yu 等[7] 设计了一种基于固定时间的快速非奇

异分布式协同制导律，并构建了辅助函数解决奇

异性问题；Lin 等[8] 以非奇异快速终端控制方法生

成多架飞行器加速度纵向命令，并使其同时在固

定时间内收敛至期望值，而不再受到初始状态影

响；Majumder 等 [9] 和 Wang 等 [10] 先后实现了基于

预定义时间的三维集群制导，使得最大制导时间

可通过自定义参数公式计算获得。整体来看，上

述工作均将重点放在达到时间上界设置上。受限

于协同制导对打击时间约束的严格要求，如何简

便设置到达时间，同时避免繁杂可设参数对控制

器性能影响，仍是值得探索的问题。

预设时间 (prescribed time, PT) 收敛理论最早

由 Song 等 [11] 在 2017 年提出，通过引入时域映射

函数实现了收敛上界的人为预设。尽管 PT 收敛

理论的提出时间相对较晚，但其核心思想早在

20 世纪便已体现 [12-13]。截至目前，该理论已在控

制领域取得诸多创新性研究成果 [14-17]。在协同制

导方面，Zhang 等 [18] 率先实现了适用于静态目标

的三维 PT 制导。而 Ma 等 [19] 在考虑通信时延的

基础上，构建了适用于“长−僚”跟随架构的三维

PT 制导算法，实现了对高速目标的准确制导。相

较其他收敛理论，PT 收敛理论通过单个时间常数

实现对收敛上界的设置，更适用于强实时性的集

群飞行器制导场景。但是，受限于较晚的起步时

间，其在实物场景中的应用仍有很大发展潜力。

在高强度攻防博弈场景中，受复杂作战环境

与敌方被动式干扰设备综合影响，飞行器执行器

易出现响应延迟、动作精度下降等故障工况，进

而劣化整体控制性能 [20-23]。因此，设计先验的容

错控制措施变得尤为重要。Li 等 [20] 以执行器故

障下的二维飞行器模型为对象，构建了固定时间

自适应控制律，使得到达时间上界不受执行器故

障和初始条件影响；在文献 [21] 中，自适应控制

和非奇异快速终端滑模控制被共同用于应对执行

器故障条件下的共同到达问题；Jing 等 [22] 分析了

多飞行器时变视距编队问题，构建了自适应容错

协同制导律，并证明其李雅普诺夫稳定性；Shi
等 [23] 构建了自适应固定时间制导方法，实现了故

障条件下集群飞行器视线角的同时收敛。上述工

作通过引入自适应容错控制和现代一致性收敛理

论，实现了对执行器故障态势的估计和补偿。但

是，由于执行器故障本身不确定性和非线性性，

使得进一步应用先进收敛理论变得较为困难。

对内部通信能力的研究是实现集群飞行器控

制技术的另一关键。传统集中式[24] 架构在关键节

点损毁后易陷入系统瘫痪，而分布式通信架构 [25]

则面临通信载荷过高的技术瓶颈。近年来，自然

界鸽群在集体飞行中的层级交互行为受到学术界

的广泛关注。Nagy 等 [26-27] 率先发现了鸽群内部

存在多层级交互行为；Zafeiris 等[28] 通过生物实验

证明了归巢鸽群分层交互行为比完全分布式交互

具备更高信息传输效率。上述结论为仿鸽群通信

机制在组网通信领域的工程应用提供了重要理论

支撑。赵建霞等 [29] 将仿鸽群层级通信架构应用

到有人/无人集群编队中，设计了一种可降低通信

载荷的自适应牵制策略；邱华鑫等 [30] 以原鸽集群

为研究对象，建立了鸽群交互模式切换模型，并

给出了集群无碰撞、同步抵达的条件。尽管仿鸽

群通信架构具备独特的优势，但其在集群制导领

域的应用仍待发展。

本文的主要贡献如下：

1) 针对故障状态下的飞行器控制问题，本文

构建了基于过载量的三维飞行器模型。在此基础

上，本文设计了适配执行器效率损失与偏置两类

故障的自适应预设时间控制律以及对应未知故障

参数更新律。通过李雅普诺夫方法，验证了所提

出控制律的预设时间稳定性。

2) 参考自然界鸽群层级交互特点，设计仿鸽

群分层通信拓扑架构，解决传统分布式通信架构

的高载荷难题。在此基础上，为各层级节点构建

个体损毁与轮换机制，避免了传统集中式架构关

键节点损毁导致的通信崩溃。

3) 本文考虑了强对抗场景下集群飞行器控制

层和通信层的双重故障，针对性设计双层次容错

应对方案，为同类复杂任务场景的问题解决提供

了有效技术参考。 

1   场景想定和模型描述
 

1.1    场景想定和预设时间任务描述

集群飞行器容错打击场景想定图 1 所示。假
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}
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设某海域内存在固定目标 T，其三维坐标为

。在 时刻，近海某基地雷达探测到该

目标后，随即派遣由 架飞行器组成的集群，

在 PT 控制律控制下前往目标区域。此时，用

表示飞行器 质心三维坐

标。在 时刻，飞行器 在预定义轨迹

导引下向目标 T 飞行。同

时按照通信规则，飞行器 向球形可通信范围

内其他个体 ( 为

通信半径) 传递自身状态信息，为集群目标态势

感知提供数据支撑。
 
 

(xT, yT, hT)

i

Ri
j

x/m

y/
m

h/m

Pi
d(t)

个体损毁

T

 
图 1    集群飞行器容错打击场景想定图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  multi-aircraft  Fault-tolerant
attack

 

T1 t1 = t0+T1

[
xd

b,i(t1),yd
b,i(t1),hd

b,i(t1)
]

tw > t1

设置 为预设最大跟踪时域，则经过

的预设最大时间后，飞行器实现对期望轨迹点

的时空间对齐，由此形成集群

合围打击态势，并在预想合围打击时间 后实

现对目标的共同打击。

i

i

x

在此过程中，受个体差异以及目标 T 的主动

和被动干扰影响，个体 可能出现个体损毁的通信

特情，定义为：个体 永久失能，不再向其他个体传

递信息，且无法恢复通信。同时，可构建适用于

想定场景的 PT 控制任务，以 方向为例，需要满

足任务：{
lim
t→t1

(
xb,i(t)− xd

b,i(t1)
)
= 0, t ∈ [t0, t1)

xb,i(t)− xd
b,i(t1) = 0, t ∈ [t1,+∞)

强对抗环境下集群飞行器容错打击任务受到

通信和控制两个层面的限制，通信故障影响飞行

器集群的目标态势感知和信息传输，执行器故障

使得个体出现时空间航迹偏离，导致个体无法维

持相对位置，引起通信状态丢失和合围打击失

效，因此需要同时设计双重容错应对方法。 

1.2    基于过载量控制的故障三维飞行器模型

假设我方飞行器采用可变推力引擎和舵面为

主要执行器，通过直接力控制方式调整其运动状

ui = [ux,i uy,i uh,i]T

xbybhb

态。在此基础上，定义过载量 为

机体坐标系 下沿各方向上重力外所有合理

相对重量的比值，如图 2 所示。
 
 

Vi

xb,i

hb,i

yb,i

ux,i

uy,i

uh,i

mg

ϑi

ψi

 
图 2    基于过载量控制的标准三维飞行器模型

Fig. 2    Standard 3D aircraft model based on overload con-
trol

 

i由此，可对个体 构建基于过载量控制的标准

三维飞行器模型[31-33]：

ẋb,i = Vi cosϑi cosψi

ẏb,i = Vi cosϑi sinψi

ḣi = Vi sinϑi

V̇i = −gsinϑi+gux,i

ψ̇i =
g

Vi cosϑi
uy,i

ϑ̇i =
g
Vi

(
uz,i− cosϑi

)
(1)

[
Vi,ϑi,ψi

]
g = 9.85 m/s2

式中： 分别为飞行器空速、航迹倾角和航

迹偏角； 为重力加速度常数。考虑实

际任务场景，标准模型式 (1) 的状态量满足如下

约束： 
−π/2 ⩽ ϑi ⩽ π/2
−π ⩽ ψi ⩽ π
umin ⩽ ui ⩽ umax

(2)

umin =
[
ux,min uy,min uz,min

]T umax =[
ux,max uy,max uz,max

]T式中过载量受阈值 、

限制。

ρi bi

i

为精准刻画飞行器在主被动扰动及实物与辨

识模型参数差异影响下的执行器故障特性，本文

采用乘性故障 与加性故障 相结合的建模方

式。此时飞行器 的过载量输入描述为[23]

ui(t) = ρiuf
i(t)+ bi, (3)

uf
i(t) =

[
uf

x,i(t) uf
y,i(t) uf

h,i(t)
]T

t

ρi = diag(ρx,i,ρy,i,ρh,i)
ρx,i ρy,i ρh,i

(0,1] bi = [bx,i by,i bh,i]
T

(−1,1)

式中： 为 时刻的实际过

载输入； 为 3 个方向上效率损

失； 、 和 为对角矩阵的主元素，其值在

； 为 3 个方向上的执行器偏

置，其值在 。

Mi ρi bi

0 < ρ j,i ⩽ ρ j,i < 1
∣∣b j,i

∣∣ ⩽ b j,i j ∈ {x,y,h}
ρi = diag{ρx,i,ρy,i,ρh,i} bi =

[
bx,i by,i bh,i

]T
假设 1　对飞行器 、故障系数 和 有界且

未知，满足 和 ， ，

其中阈值 ， 。
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2   自适应预设时间位置控制律
 

2.1    自适应预设时间位置控制律设计

x1,i = xb,i− xd
b,i y1,i = yb,i− yd

b,i

h1,i = hb,i−hd
b,i x2,i = ẋb,i− ẋd

b,i y2,i = ẏb,i− ẏd
b,i h2,i = ḣb,i−

ḣd
b,i

为简化问题处理，将模型 (1) 转化为三通道解

耦的二阶系统，定义 ， ，

， ， ，

，则可定义解耦后状态向量为

Xi =
[
x1,i y1,i h1,i x2,i y2,i h2,i

]T
x并对模型 (1) 中位置量求导，以 方向为例：

ẍb,i = gcosϑi cosψiux,i−gsinψiuy,i−gsinϑi cosψiuh,i

(4)
xb,i ui =

[
ux,i uy,i uh,i

]T

Fi

式 (4)解释了位置量 与控制量

的映射关系。由此，类比式 (4) 可得线性化矩阵 ：

Fi =
[

f1,i f2,i f3,i

]T
=gcosϑi cosψi −gsinψi −gsinϑi cosψi

gcosϑi sinψi gcosψi −gsinϑi sinψi

gsinϑi 0 gcosϑi


此时可得解耦后三通道模型为

ẋ1,i = x2,i

ẋ2,i = f1,iui

ẏ1,i = y2,i

ẏ2,i = f2,iui

ḣ1,i = h2,i

ḣ2.i = f3,iui

(5)

i

此时，模型 (5) 为三通道解耦的二阶严反馈系

统，满足构建自适应控制律前提。由此可构建自

适应 PT 位置控制律。首先，对于飞行器 解耦后

模型 (5)，构建如下辅助变量：

s1,i = x1,i

s2,i = x2,i−δ1,i

s3,i = y1,i

s4,i = y2,i−δ2,i

s5,i = h1,i

s6,i = h2,i−δ3,i

(6)

δp,i =
[
δ1,i δ2,i δ3,i

]T
式中虚拟量 分别为

δ1,i = −λ1,iω1s1,i

δ2,i = −λ2,iω1s3,i

δ3,i = −λ3,iω1s5,i

(7)

λ1,i λ2,i λ3,i ∈ R+ ω1(t)且 ， ， 。特别地， 为一时变单调

递增映射函数，其形式为

ω1(t) =


1

t0+T1− t
, t ∈ [t0, t1)

1, t ∈ [t1,+∞)
(8)

ω1(t)通过引入 ，可将指定收敛时域内闭环系

统投影至无限时域中，以此实现原闭环系统指定

时域内的 PT 收敛。

由此，可将模型式 (5) 引入辅助量式 (6) 并

求导： 

ṡ1,i = s2,i+δ1,i

ṡ2,i = f T
1,iui− δ̇1,i

ṡ3,i = s4,i+δ2,i

ṡ4,i = f T
2,iui− δ̇2,i

ṡ5,i = s6,i+δ3,i

ṡ6,i = f T
3,iui− δ̇3,i

(9)

在式 (9) 的基础上，可构建自适应位置控

制律：

uf
i = diag

(
β̂1,i, β̂2,i, β̂3,i

)
F−1

i ui (10)

ui =
[
ux,i,uy,i,uh,i

]T
式中 进一步表示为

ux,i = −s1,i+ δ̇1,i− f1,i b̂i+δ4,i

uy,i = −s3,i+ δ̇2,i− f2,i b̂i+δ5,i

uh,i = −s5,i+ δ̇3,i− f3,i b̂i+δ6,i

(11)

δq,i =
[
δ4,i, δ5,i, δ6,i

]T
式中虚拟量 分别为

δ4,i = −λ4,iω1s2,i

δ5,i = −λ5,iω1s4,i

δ6,i = −λ6,iω1s6,i

(12)

λ4,i λ5,i λ6,i ∈ R+

b̂i = bi− b̃i

满足 ， ， 。偏置量估计值表示为

，满足更新律：
˙̂bi = −M

(
f T

1 s2,i+ f T
2 s4,i+ f T

3 s6,i

)
(13)

M ∈ R+3×3

β̂1,i = 1/ρ̂x,i = β1,i− β̃1,i β̂2,i = 1/ρ̂y,i = β2,i− β̃2,i β̂3,i = 1/

ρ̂h,i = β3,i− β̃3,i β̃1,i β̃2,i β̃3,i

式中： 为正定矩阵，效率损失估计值为

 ，

。估计误差量 ， ， 的更新律

满足： 
˙̂β1,i = −σ1,iux,is2,i

˙̂β2,i = −σ2,iuy,is4,i

˙̂β3,i = −σ3,iuh,is6,i

(14)

σ1,i σ2,i σ3,i ∈ R+式中 、 、 。

i = 1,

2, · · · ,N T1

定理 1　当假设 1 成立时，在自适应预设时

间控制律式 (10)~(14) 的控制下，飞行器

能在最大预设时间 内达到期望位置。 

2.2    自适应预设时间位置控制律稳定性证明

i V1,i

证明　为分析所提出控制律的稳定性，对飞

行器 构建李雅普诺夫函数 如下：

V1,i = Vs,i+Vβ,i+Vb,i =

1
2

6∑
j=1

s j,i+

3∑
j=1

1
2σ j,i

β̃2
j,i+

1
2

b̃T
i M−1 b̃i

(15)

V1,i [t0, t1)首先对 在时间域 内求导，并代入关系

式 (9) 和执行器故障式 (3)，得
V̇1,i = s1,i

(
s2,i+δ1,i

)
+ s3,i

(
s4,i+δ2,i

)
+

s5,i

(
s6,i+δ3,i

)
+
[
s2,i, s4,i, s6,i

]
·(

Fidiag
(
ρx,i,ρy,i,ρh,i

)
uf

i +Fibi− δ̇p,i

)
−

b̃T
i M−1 ˙̂bi−

ρx,i

σ1,i
β̃1,i

˙̂β1,i−
ρy,i

σ2,i
β̃2,i

˙̂β2,i−
ρh,i

σ3,i
β̃3,i

˙̂β3,i
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进一步，引入式 (10) 和式 (12)，可得

V̇1,i = s1,is2,i+ s3,is4,i+ s5,is6,i−
λ1,iω1s2

1,i−λ2,iω1s2
3,i−λ3,iω1s2

5,i+
[
s2,i, s4,i, s6,i

]
·(

diag
(
1−ρx,iβ̃1,i,1−ρy,iβ̃2,i,1−ρh,iβ̃3,i

)
ui +

Fibi− δ̇p,i

)
− b̃T

i M−1 ˙̂bi−
ρx,i

σ1,i
β̃1,i

˙̂β1,i−
ρy,i

σ2,i
β̃2,i

˙̂β2,i−
ρh,i

σ3,i
β̃3,i

˙̂β3,i

(16)

ui当 满足式 (11) 时，式 (16) 可进一步表示为

V̇1,i = −λ1,iω1s2
1,i−λ2,iω1s2

3,i−λ3,iω1s2
5,i−

λ4,iω1s2
2,i−λ5,iω1s2

4,i−λ6,iω1s2
6,i−

b̃T
i f T

1 s2,i− b̃T
i f T

2 s4,i− b̃T
i f T

3 s6,i−
ρx,iβ̃1,is2,iux,i−ρy,iβ̃2,is4,iuy,i−

ρh,iβ̃3,is6,iuh,i− b̃T
i M−1 ˙̂bi−

ρx,i

σ1,i
β̃1,i

˙̂β1,i−
ρy,i

σ2,i
β̃2,i

˙̂β2,i−
ρh,i

σ3,i
β̃3,i

˙̂β3,i

(17)

当更新律式 (13) 和 (14) 成立时，下述关系成立：

b̃T
i M−1

(
˙̂bi+M f T

1 s2,i+M f T
2 s4,i+M f T

3 s6,i

)
= 0 (18)

β̃1,i
ρx,i

σ1,i

Ä ˙̂β1,i+σ1,iux,is2,i

ä
= 0 (19)

β̃2,i
ρy,i

σ2,i

Ä ˙̂β2,i+σ2,iuy,is4,i

ä
= 0 (20)

β̃3,i
ρh,i

σ3,i

Ä ˙̂β3,i+σ3,iuh,is6,i

ä
= 0 (21)

V̇1,i将式 (18)~(21) 代入 后，可知：

V̇1,i = −λ1,iω1s2
1,i−λ2,iω1s2

3,i−λ3,iω1s2
5,i−

λ4,iω1s2
2,i−λ5,iω1s2

4,i−λ6,iω1s2
6,i ⩽ −λminω1Vs,i

(22)

λmin =min
{
λ1,i,λ2,i,λ3,i,λ4,i,λ5,i,λ6,i

}
V1,i [t0, t1)

式中 。式 (22) 满

足预设时间收敛定理 [ 1 2 ]，即 在时间 内

PT 收敛。此时，定理 1 成立。

β̂i b̂i

x
λ1,i λ4,i σ1,i

通过联立多个系统构建李雅普诺夫函数，实

现了对多输入单输出二阶系统的 PT 稳定性证

明，并避免了对条件方程组的求解。相比工作 [17-
18]，本文所设计控制律考虑了 和 的自适应更

新，并具备更少的参数调整需求 (以 方向为例，

仅需调整 、 、 共 3 个变量)，便于实际应用。 

3   仿鸽群通信拓扑的特情处理
 

3.1    仿鸽群通信拓扑的分层架构

自然界鸽群分层交互系统可映射为集群飞行

器作战中的分层通信拓扑，其优点是信息通过子

节点传递，具备更低的通信负担。参考鸽群通信

特点，构建了分层通信架构，其基本架构如图 3
所示。根据图 3，B1 为想定群首节点，作为通信系

统主要领导者，承担着与子群 C 层级交互职能；

C11~C13 为群簇次一级通信节点，能与同组上级

B1 节点、同层级其他 C节点和下层 D节点通信。

D11~D22 为跟随节点，能够与同簇内其他节点及对

Ri

应群簇群首 C节点相互通信。可知，由于有限感

知范围 的存在，相比完全分布式策略，本节所设

计的通信架构具备更低的通信载荷。
  

C
11

C
12

B
1

C
13

D
11

D
12

D
13

D
14

D
15

D
16

D
17

D
18

D
19

D
20

D
21

D
22 

图 3    仿鸽群拓扑的分层通信架构示意
Fig. 3    Hierarchical  communication structure based on pi-

geon cluster topology
  

3.2    邻域个体通信状态感知

为及时感知潜在的通信故障工况，本节设计

适用于邻域个体通信状态判断的规则体系。首先

提出如下假设：

i = 1,2, · · · ,N假设 2　飞行器 的任务是连续过

程，因此相对位置不存在非线性跳变，可作为通

信判断依据。

基于假设 2，可将飞行器相对距离作为通信态

势判断依据，示意如图 4 所示。
  

1

通信半径

2

通信距离
1

通信半径

2

通信距离

(a) 正常通信示意 (b) 通信损毁示意

1

通信半径

2

通信
距离

1

通信半径

2

通信
距离

三周期后

(c) 丢失判断示意 
图 4    邻域个体通信状态判断示意

Fig. 4    Determination  of  communication  states  via  neigh-
boring individuals

j i
i

j Ri

具体而言，飞行器 持续向飞行器 传输自身

位置和速度信息。飞行器 接收到心跳信息后，实

时计算与 相对距离，并与最大通信距离 作比

较，并形成如下情况：

i j
Ri

1) 当飞行器 可读取飞行器 心跳信息，且两者相

对距离小于 ，此时为正常通信状态，如图 4(a) 所示。
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i j
Ri

j

2) 当飞行器 无法读取飞行器 心跳信息，且

上一周期相对距离小于 ，则开始计数。若满

3 个周期仍然无法读取，则认为飞行器 通信损

毁，如图 4(b) 所示。

i [
Ri,min,Ri,max

][
Ri,min,Ri,max

]
3) 当飞行器 无法读取对方心跳信息，且上周

期相对距离位于最大通信容忍区间 之

外时则开始计数，最大通信容忍区间 为ß
Ri,min = Ri−3tstep max{V j(t−2tstep),V j(t− tstep),V j(t)}
Ri,max = Ri+3tstep max{V j(t−2tstep),V j(t− tstep),V j(t)}

V j j tstep式中： 为个体 当前时刻的速度， 为感知周

期。若满 3 个周期仍无法读取，则认为通信出现

丢失，如图 4(c) 所示。受限于篇幅，本文使通信

丢失个体维持原有状态。上述策略通过握手交互

实现了个体对于邻域个体状态的独立感知，避免

了对全局信息的依赖。 

3.3    个体损毁特情下的通信轮换

当飞行器节点发生通信损毁时，需根据其所

处通信层级执行对应的节点轮换机制，以保障集

群信息传递的完整性，如图 5 所示。以图 3 所示

通信架构为基础，构建通信轮换机制。

1) 当损毁个体为 D层级，以 D11 为例，则上级

节点 C11 检查自身可通信 D节点数量。若可通信

D 节 b 点数量未减少至 0，则任务正常进行。当

可通信节点减少至 0 时，节点 C11 降级，成为临近

C节点子节点，如图 5(a) 所示。

2) 如图 5(b) 所示，若损毁节点为 C 层级，以

C11 为例。若其下属 D节点不为 0，那么 D中节点

按次序升级为 C节点，直到所有下属 C节点损毁。
  

C11

C12

B1

C13

D15 D
16

D17 D18

D19 D20

D21 D22

…

(a) D11~D14 完全损毁，C11 降级

D11

C12

B1

C13

D12

D13 D14

D15 D16

D17 D18

D19 D20

D21 D22

(b) C11 损毁，D11 补位

损毁， 、 顺次补位

完全损毁， 降级

损毁， 补位

D11

C12

C11

C13

D12

D13 D14

D15 D16

D17 D18

D19 D20

D21 D22

(c) B1 损毁，C11、D11 顺次补位 
图 5    个体损毁下的通信轮换示意

Fig. 5    Communication  reformulation  under  individual
failure

 

3) 若群首节点 B11 损毁，此时原通信架构的

下级节点 C11 补位；然后，使用 C11 下属 D节点中

的 D11 节点补位，如图 5(c) 所示。

上述轮换机制以 D 层节点作为主要备份节

点，通过节点间轮换避免了关键节点损毁时的通

信系统崩溃，进一步提高了系统鲁棒性。

相比蚁群 [34] 和鱼群 [35] 等完全分布式网络结

构，鸽群所具备的层级交互机制使得信息能够有

序按照层级传递。从整体角度讲，仿鸽群通信架

构显著减少了第 3 方指控者对集群的监控负担。

同时，通过引入通信感知和轮换机制，仿鸽群通

信架构表现出的鲁棒性向分布式网络靠近，实现

了通信载荷和抗扰能力间的平衡。 

4   仿鸽群通信拓扑多飞行器预设时
间容错控制流程

结合前两节内容，可构建仿鸽群通信拓扑的

多飞行器预设时间容错控制流程，如图 6 所示。

t = t0 = 0 i = 1,

2, · · · ,N tw

T1 Pd
i

∆t tstep tmax = t0+Tmax

1）在 时刻，初始化集群飞行器

和目标 T状态，总体期望到达时间 ，预设

收敛时间 ，并由此生成期望飞行轨迹 ；然后

初始化飞行器编号和等级，并构建初始仿鸽群分

层通信架构；最后，初始化控制律参数，设置仿真

步长 ，感知周期 ，最大仿真时长 。

t ∈ [t0, t0+ tmax)

Xi(t) Fi(t)

uf
i(t+∆t)

b̂i(t+∆t) β̂i(t+∆t)

2）在 时间内，计算相对状态量

和线性化矩阵 ，并分别计算下一时刻

PT 位置控制律输出值 和执行器故障参数

估值 和 。根据执行器故障模型

式 (3) 和飞行器模型式 (1)，生成下一时刻状态量。

t ∈ [t0, tmax) tstep
i = 1,2, · · · ,N

3）在 时间内，每轮感知周期 、集

群飞行器 分别进行邻域个体通信状

态感知，用于判断周边个体状态，并在邻域个体
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出现损毁时实施通信轮换。

Rset

t ∈ [tw−10∆t, tw+10∆t) i

i Rset

t ∈ (t0, tw−10∆t)∪ (tw+10∆t, tmax) i

4）当所有飞行器相对目标距离小于 ，且

时，认为飞行器 按照预想

飞行轨迹实现对目标的合围打击，仿真结束。

当 存 在 个 体 相 对 目 标 距 离 仍 大 于 时 ， 且

时，此时该个体 未

t ⩾ tmax

Rset

∀ t ⩽ tmax

3tstep

实现预想的合围打击，但仿真仍正常进行。当

时，仿真达到最大步长，若有飞行器相对目

标距离仍大于 时，则打击任务失败，仿真结

束。此外，在 时刻，若领导者损毁超过

仍无补位，则认为通信架构无法维持，任务失

败，仿真结束。
 
 

结束
Y

开始

选择并初始
化参数

初始化编号
和飞行轨迹

自适应预设时间位置控制律

计算相对期望状态

Xi

计算线性化矩阵

Fi

构建时变函数式 (8)

ω1

T1

计算虚拟量式 (7)

构建辅助变量式 (5)

δp,i

计算虚拟量式 (12)

δq,i

s1,i~s6,i

偏置量
更新律
式 (13)

效率损失
更新律
式 (14)

执行器故障模型式 (3)

基于控制的三维
飞行器模型式 (1)

β̂ib̂i
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f

模型更新

构建仿鸟群分
层通信架构 邻域个体通信状态感知

损毁
N

Y

判断个体等级和数量

状态感知与通信轮换
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图 6    仿鸽群通信拓扑集群飞行器预设时间容错控制图

Fig. 6    Flow chart of multi-objective pt fault-tolerant control under pigeon-inspired communication topology
 
 

5   数值仿真
 

5.1    故障状态预设时间控制仿真

x

i

Vi ϑi

ψi

假设空间中存在虚拟目标点 T 以 340 m/s 的

恒定速度沿 方向运动，其初始位置为 (500,500,
500) m。某飞行器 从 (0,0,0) m 位置出发，其初

始速度 =340 m/s，航迹倾角 =0°，航迹偏角

=0°。
t0 = 0 i

i ρi =

[0.8 0.8 0.8]T bi = [0.2 0.2 0.2]

i

λ1,i = λ2,i = λ4,i = λ5,i = 1.5

λ3,i = λ6,i = 4 σ1,i=σ2,i=1.2 σ3,i=2 M =
diag(0.01,0.01,1) T1 = 8

tmin = 0.1

i

i

i

在 时刻，飞行器 开始追踪目标点。受外

界干扰，飞行器 出现执行器故障，表示为

， 。为应对上述问

题，采用自适应预设时间容错控制，实现对目标

轨迹的精准跟踪。设定飞行器 三通道的过载量

输入阈值均为±20g。参数 ，

。 ， 。正定矩阵

。设定预设跟踪时间  s，最小

仿真步长  s。经过 20 s 仿真，得到如图 7
所示结果。图 7(a) 给出了目标点和飞行器 的三

维轨迹。其中蓝色为目标轨迹，红色为飞行器 轨

迹。经过初始阶段超调后，飞行器 实现了对期望

运动轨迹的快速跟随，直到仿真结束。图 7(b) 进
一步给出了飞行器在 3 个通道上的跟踪误差。经

i

uf
x,i uf

y,i

uf
h,i i

过 8 s，飞行器 实现了对目标的稳定跟踪，两者运

动轨迹相吻合，各方向上位置偏差小于 1 m，并在

8~20 s 的仿真时间内持续稳定跟踪虚拟领导轨

迹，直到仿真结束。图 7(c) 给出了整个仿真过程

中实际过载量输入。受到初始大偏差和执行器故

障干扰，过载输入在仿真初期产生了显著超调。6 s
后，过载输入开始趋于平缓。8 s 后， 、 趋向

于 0，而 趋向于 1。此时飞行器 开始跟随目标

点位轨迹做稳定平飞运动。上述结果表明，即使

受到执行器故障干扰，本文所设计的自适应预设

时间协同制导算法仍然满足控制需求。
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图 7    执行器故障状态下预设时间控制仿真结果

Fig. 7    Simulation  results  of  PT  control  under  actuator
fault

  

5.2    仿鸽群通信特情处理机制仿真 

5.2.1   个体损毁下的通信轮换仿真

为分析所提出的仿鸽群通信特情处理机制效

果，分别构建不同个体损毁特情，验证所设计通

信架构在不同场景下的有效性。

(19,10,0.5)
1,2, · · · ,16 N = 16

i
Pd

i (t) T1 = 8
tw = 48

t0 = 0
Pd

i (t)

∆t = 0.1 tstep = 1
tmax = 50 Ri = 3 500

Rset = 5

在某作战场地中，存在待打击静止目标点 T，
它的位置为  km。在某时刻，基站感知

到目标，随即发射编号为 的共 个

飞行器。经过一段时间后，飞行器升至目标相同

高度，并随机分布在初始区域以长 1 km、宽 4 km
的矩形区域内，初始速度均固定为 340 m/s。随

后，飞行器 判断与目标间相对位置，生成期望飞

行轨迹 ，设置最大跟踪时间  s，期望到

达时间  s。当所有轨迹规划完成后，任务开

始，此时时间为  s。飞行器在如实验一参数

设置的位置控制律作用下跟随 运动 (包含故

障参数)，并时刻基于仿鸽群通信架构维持正常通

信，直到所有幸存飞行器到达目标点。设置最小

仿真步长  s，感知周期  s，最大仿真时

间  s。最大感知范围为  m，当所

有飞行器相对目标距离小于  m 时，仿真结束。

t = 5
为模拟 C 层级节点个体损毁时的响应情况，

在  s 时人为损毁 3 号飞行器，仿真轨迹如图 8

所示。经过 48 s，所有飞行器实现了对目标 T 的

共同打击，仿真正常结束，该结果表明所设计仿

鸽群通信架构能够处理 C层级节点损毁特情，同

时所设计自适应控制律有效。
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图 8    3 号个体损毁后的飞行器轨迹

Fig. 8    Flight paths of the aircrafts when No.3 damage
 

图 8 中 3 号飞行器损毁后，集群响应情况分

别如图 9 所示。其中，编号为 1 的红色飞行器代

表群首节点。绿色、橙色、蓝色分别为 1 号飞行

器下属 3 个团簇，其各自首节点分别为 3 号、5 号

和 15 号。如图 9(b) 所示，当 3 号飞行器损毁时，

D 层级跟随者 8 号个体将作为替补，并承接原通

信关系。上述结果与预想情况一致，因此所设计

轮换规则有效。
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图 9    3 号个体损毁前后通信结构

Fig. 9    Communication  topology  before  and  after  No.3
damage
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t = 10
然后，对群首节点损毁情况进行验证。在
 s 时人为损毁 1 号飞行器，形成如图 10 所示

轨迹。经过 48 s，所有幸存飞行器仍实现了对目标
T的准确打击，仿真正常结束。上述结果表明所设
计仿通信架构能够应对群首节点损毁特情。
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图 10    群首个体损毁后的飞行器轨迹

Fig. 10    Flight paths of the aircrafts when leader damage
 

图 11 给出了 1 号个体损毁前后的通信结构变
化。在 1 号发生损毁后，其下属跟随者 3 号飞行器
作为替补，轮换成为群首节点，在图中转变为红
色。同时，其原下属 2 号飞行器升级为 C 层级节
点，接替 3 号个体通信功能。上述结果表明，仿鸽群
通信拓扑架构能够应对群首节点损毁的通信特情。
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图 11    群首个体损毁前后通信结构

Fig. 11    Communication  topology  before  and  after  leader
damage

进一步，将飞行器集群的规模扩大到 26 架，

目标个数调整为 2 个。在仿真 t 在 5、7、9、11 s 时

分别损毁编号为 2、4、15、17 号飞行器，仿真轨迹

如图 12 所示。经过 52 s，所有幸存飞行器仍实现

了对两个目标的准确打击，仿真正常结束。上述

结果表明，本文设计的仿鸽群通信拓扑架构能够

扩展应用到更大规模的集群中，且能处理多个个

体损毁的情况。
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图 12    集群规模扩大为 26 架时飞行器轨迹

Fig. 12    Flight  paths  of  the  aircrafts  when  cluster  size  ex-
panded to 26 units

  

5.2.2   对比实验

N = 16

为进一步分析仿鸽群通信架构特点，将其与

集中式和分布式架构进行对比。定义集群规模

。在集中式架构中，以 1 号飞行器为唯一

领导者，直接领导剩余 15 个飞行器，且该 15 个节

点仅与 1 号领导者进行信息交互。在分布式架构

中，任意两个满足通信距离约束的节点均可直接

信息交互，不存在明确的通信中心节点。

为定量分析 3 种架构的优缺点，对以下 4 种

指标进行分析，分别为节点的度、聚类系数、网络

直径和图的稠密度。

1) 节点的度是指该节点连接的边的数量。节

点度分布描述网络中所有节点的度数如何分布，

可反映集群中节点连接的均匀性或集中性。

2) 聚类系数可用来衡量一个节点的邻居之间

相互连接的紧密程度，集群中所有点的平均聚类

系数可反映集群连接的紧密程度。聚类系数计算

公式为

Ci =
2ei

ki (ki−1)
i ki ei i式中： 为节点编号， 为邻居数目， 为节点 的邻

居的边数。

3) 网络直径定义为所有节点对中最远两点间

的最短路径。网络直径越大，集群越复杂，数据

可能需要经过更多传输。

4) 图的稠密度定义为网络中边数与最大可能
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边数之比，反映集群连接的紧密程度。图的稠密

度计算公式为

D =
2E

N(N −1)
式中：E为网络中的实际边的数目，N为节点数。

基于前文参数设置进行 3 组对比试验，分别

统计在不同通信架构下运行结果。在每次仿真开

始时，随机初始化集群飞行器位置，并使飞行器

在不同通信架构下前往固定位置目标 T，得到结

果如表 1 所示。
  

表 1    3 种不同通信架构对比
Table 1    Comparison of three different communication ar-

chitectures
 

指标名称 仿鸽群 集中式 分布式

节点度数的方差 1.600 0 12.250 0 5.266 7

平均聚类系数 0.892 9 0 0.794 2

网络直径 3.000 0 2.000 0 3.000 0
图的稠密度 0.300 0 0.125 0 0.550 0

 

仿真结果表明，仿鸽群通信架构在节点度方

差、平均聚类系数、网络直径和图的稠密度等方

面表现优异。具体而言，仿鸽群节点度方差最

低，表明节点连接较为均匀，避免了集中式通信

架构中存在的单点故障风险，提升了网络的鲁棒

性。同时，仿鸽群的平均聚类系数最高，反映出

其局部群集结构紧密，有助于信息的高效局部传

递和节点协同。网络直径适中，保障了较低的通

信延时，而稠密度保持在中等水平，实现了资源

利用与性能的良好平衡。相比之下，集中式通信

架构虽具备较小的网络直径，但因度方差大存在

单点瓶颈，且聚类系数为零，缺乏局部协作能力；

分布式通信架构虽聚类性好且连接丰富，但高稠

密度带来了较高的资源开销。

综上，仿鸽群通信架构综合了分布式网络的

协作优势及集中式通信架构的通信效率，是一种

更为稳定、高效且资源利用合理的通信架构。 

6   结束语

本文提出一种基于仿鸽群多层通信拓扑机制

的集群飞行器预设时间容错控制算法。具体而言，

本文首先构建执行器故障场景下三通道解耦的过

载量控制模型；然后，基于该模型设计自适应预

设时间容错位置控制律，实现对飞行器本体的自

适应精准控制。数值仿真实验证明所提出算法能

够在执行器故障下实现对期望位置的预设时间跟

踪。参考自然界鸽群拓扑交互行为机制，设计了

分层式仿鸽群通信拓扑架构，并以此为基础构建

了个体损毁下的自主轮换机制。数值仿真实验证

明了所提出架构在各种故障特情下的有效性。

未来将进一步考虑真实工程场景，重点解决

高保真模型解耦、个体差异下的模型辨识等实际

应用难题。同时，构建虚实可映射的集群飞行器

系统与通信网络综合架构，充分挖掘集群内交互

信息的价值，实现实时轨迹规划与一致性协同

打击。
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《人工智能的边界》正式出版

智创时代，未来已来。人工智能，狂飙突进。那么，人工智能与人的关系怎样? 它与哲学、智慧、意识、
教育的关系怎样?智能科学作为物质科学、生命科学、社会科学的交叉学科，它的边界在哪里?《人工智能的
边界》帮你拨开重重迷雾，厘清诸多问题。

该书系中国人工智能学会名誉理事长、中国工程院院士李德毅对新一代人工智能与认知科学的研究成
果，精选李德毅院士近年来发表的代表性文章《人工智能看哲学》《人工智能看智慧》《人工智能看意
识》《人工智能看教育》《机器认知四要素说》《生命的意义》《认知机器影响人类对自身的认知》和
《百年之大变局：智创未来，未来已来》等 8 篇，透彻阐释新一代人工智能“是什么”“为什么”“怎么做”等基
本思想与方法论，深刻辨析人类认知与机器认知之间的新型关系。
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