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摘　要:为了解决机场道面实际除冰雪作业中方案不能完全适应环境的问题,考虑了除冰雪过程中

作业方式和航空器适航条件,构建了具有时间约束的两阶段除冰雪作业模型;基于机场除冰雪车辆

的作业能力,研究了机械除冰雪作业方法中多车辆的协同作业问题,设计了基于复拉普拉斯矩阵的

队形控制模型;为了减少通讯消耗及保证通讯稳定性,基于 Henneberg序列操作方法生成机场道

面除冰雪作业车辆最优通讯图,并验证了所生成最优通讯图满足队形控制模型所要求双根条件.
研究结果表明:两阶段除冰雪作业模型能够选择不同的异构车辆进行编队作业以达到时间和效果

最优;基于复拉普拉斯矩阵和领航者方法相结合得到的控制模型与传统控制模型相比队形更稳定;
采用边有向化操作所生成的最优通讯图保证了队形中领航者和跟随者之间通讯的有效性;在一阶

运动学模型下,基于５自主体“人”字形编队从任意位置出发能够在１min内实现速度收敛一致及

生成期望队形,且运动轨迹中不存在绕圈、小角度转弯的情况,符合实际作业车辆运行规则,并能在

随后的作业中保持期望队形.可见,所构建的队形控制模型能够实现对大型异构除冰雪作业车辆

的队形控制,满足预期要求.
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Abstract:Inordertosolvetheproblemthattheschemeoftheactualdeicingoperationofthe
airportpavementcannotbefullyadaptedtotheenvironment,theoperation modeandthe
airworthinessconditionoftheaircraftduringdeicingprocesswereconsidered,andatwoＧstage
deicingoperationmodelwithtimeconstraintswasconstructed．Basedontheoperationabilityof
theairportdeicingvehicle,thecollaborativeoperation problem of multiplevehiclesinthe
mechanicaldeicingoperationmethodwasstudied,andtheformationcontrolmodelbasedonthe
complexLaplacian matrix wasdesigned．Inordertoreducecommunicationconsumptionand
ensurecommunicationstability,theHennebergsequenceoperationmethodwasusedtogenerate
theoptimalcommunicationdiagramoftheairportpavementdeicingoperationvehicles,andthe
generatedoptimalcommunicationdiagramsatisfiedthedoublerootconditionrequiredbythe
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formationcontrolmodel．AnalysisresultshowsthatthetwoＧstagedeicingoperationmodelcan
selectdifferentheterogeneousvehiclesforformationworktoachievetheoptimaltimeandeffect．
TheformationofcontrolmodelbasedonthecombinationofthecomplexLaplacianmatrixandthe
leadermethodismorestablethanthetraditionalcontrolmodel．Theoptimalcommunication
diagramgeneratedbytheedgedirectedensurestheavailabilityofcommunicationbetweenthe
leaderandfollowerintheformation．UnderthefirstＧorder kinematics model,thespeed
convergencecanbeachievedandthedesiredformationcanbegeneratedwithin１minbasedonthe
５Ｇagent“人”typeformation．Thereisnowindingorsmallangleturninginthemotiontrajectory,

whichconformstotheactualoperationrulesofvehiclesandcanmaintainthedesiredformationin
subsequentoperations．Therefore,theformationcontrolmodelcanrealizetheformationcontrol
oflargeＧscaleheterogeneousdeicingoperationvehiclesand meettheexpectedrequirements．
９figs,３０refs．
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０　引　言

至２０１７ 年 底,中 国 机 场 航 班 起 降 架 次 达

１０２４􀆰９万次,其中,北京首都国际机场航班起降

架次达到５９．７万次,随着航班密度的逐年增加,
保证航班正常起降成为工作重点.冰雪天气是影

响中国北方机场冬季航班正点率的主要因素,因
此,提高除冰雪作业能力成为保证航班正点率的

重要手段.除冰雪作业可以分为对航空器除冰雪

和对机场道面除冰雪,国内外学者对航空器除冰

雪进行了大量研究,已经形成多种成熟的理论和

方法,其中航空器集中除冰雪方法已经得到广泛

应用.机场道面除冰雪作业涉及到有限资源合理

分配、车辆编队及路径优化等各种问题,目前研究

很少涉及这一领域.
当前对机场道面除冰雪的研究主要是从路径规

划、作业时间、资源利用等方向展开.Liu等把除冰

雪作业当成一个网络优化问题,通过采用容量弧线

路径问题的数学模型使车辆的运行路径最短[１];

Hajibabai为使总除冰雪作业时间最短,提出了一个

混合整数线性规划模型,并用动态规划算法弥补该

模型的不足[２];QuirionＧBlais等考虑了转弯限制、路
线平衡与可变车速等因素,为每条路径设定了不同

的优先级,通过清除优先级高的路面保证道路的最

大通行度[３];Xie等在资源有限的情况下提出了一

种基于时空网络的除雪模型,通过区域合作战略提

高资源利用率并减小对环境的污染[４Ｇ５];Kinable等

在考虑街道网络、车辆运行限制、资源使用和补给限

制等因素下开发并分析了３种不同的优化模型,即
混合整数规划模型、约束规划模型、通过迭代改进搜

索的启发式过程模型[６];Akbari等采用同步弧路径

的方法解决了冰雪灾害发生后道路网络受到阻碍而

封闭的问题,以便重新获得道路网络的连通性[７].

２０１７年,戴姆勒公司和法兰克福机场合作进行了新

的尝试,即通过远程控制实现车辆的自动编队除雪,
这一试验为除冰雪作业研究提供了新方向.

机场道面除冰雪作业另一重要研究方向是采用

微波等最新科技对除冰雪作业方法进行研究.Lu
等为克服传统机械除冰雪技术的不足,采用矩形波

导的微波来加热覆盖冰雪的道面,在有限元理论的

基础上研究了微波频率与道面材料之间的除冰雪效

率关系[８];Maleki等通过制备含有碳纤维增强聚合

物的导电混凝土板,来研究该种材料下通过电加热

方法进行除冰雪作业的可能性[９];Yao等根据碳纳

米管网的各方向导电性能不同的特性,对碳纳米管

网进行高度排列来定制不同大小的电阻,以适应任

何表面和功率要求的快速除冰雪[１０];Yi等通过研究

新型化学制剂来提高除冰雪作业效率,在研究过程

中发现采用煅烧回收方法所获得的双层氢氧化物制

备的除冰剂具有优异的除冰耐久性[１１];Chen等通

过研究冰与不同材料之间的黏附性质,发现基于纳

米技术的疏水表面具有较好的除冰雪性质,且在飞

机等表面应用广泛,而在道面除冰雪应用中因各种

制约因素使用较少[１２].
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目前对于除冰雪作业中路径规划等内容研究的

局限点在于所研究对象通常为城市道路、高速公路

等作业环境,而这些作业环境与机场道面环境具有

一定的差异性,且除冰雪作业车辆性能相差较大.
对于除冰雪作业新技术而言,每种技术在实际环境

运用中存在诸多制约因素,如经济等,因此,对除冰

雪作业车辆队形控制的研究具有实际意义.
本文首先根据除冰雪作业影响因素构建出适用

于机场环境且具有时间约束的两阶段作业模型,随
后对作业模型中机械物理除冰雪方法中涉及到多车

辆协同作业过程进行研究,构建基于复拉普拉斯矩

阵的队形控制模型,最后为保证队形车辆间可靠通

讯,采用 Henneberg 序列生成最优通讯图,并在

MATLAB仿真中采用除冰雪作业中常使用的“人”
字队形进行仿真,验证本文所构建的队形控制模型

的有效性.

１　机场道面除冰雪作业车辆队形控制

模型

机场道面是个大面积、少障碍、多限制的特殊作

业环境,通常由停机坪、滑行道与跑道组成,对不同

的区域有着不同的作业等级、时间要求.以跑道为

例,跑道是航空器起降平台,跑道表面质量关系到航

空器起降安全,因此,跑道是除冰雪作业优先保证的

部分.中国机场跑道宽度通常为６０m,作业范围需

要达到４０m 以上,单除冰雪设备无法满足作业需

求,因此,为在限定时间内完成除冰雪任务需多车辆

协同作业.本节主要研究多车辆协同作业过程中队

形控制问题[１３].

１．１　具有时间约束的两阶段除冰雪作业模型

机场道面除冰雪作业需综合考虑航空公司航班

计划、机场服务能力、天气等多种影响因素,且除冰

雪作业分为机场运行期间作业和机场正常关闭期间

作业,对运行期间作业又可分成不停航作业和关闭

机场作业.除冰雪作业在机场运行期间进行时有严

格时间限制[１４].随着航班密度逐年增加,越高效的

除冰雪作业对航班计划的影响越小.面对不同的雪

情、雪型及有无结冰等情况,已经形成了多种合理的

作业方案.作业方案应对的天气情况可以简单分为

无结冰小雪、无结冰中雪、无结冰大雪及结冰有雪这

４种情况,在实际作业中应根据所面对的天气情况

合理选择作业方案.
除冰雪是多设备组合作业,根据积雪情况和作

业时间可以灵活选择不同设备.目前机场除冰雪作

业通常选用撒布化学制剂法和机械式物理法,在降

雪初期,通常采用撒布化学制剂的办法保证机场正

常运行,当积雪影响航空器安全起降后,采用扫雪、
吹雪等机械式物理法进行作业.参考 Perrier等对

城市路面设计的冬季降雪雪量积累和清除两阶段模

型[１５],构建出适合运行期间机场作业环境且具有时

间约束的两阶段除冰雪作业模型,如图１所示.该

模型分为三时间段积雪阶段和单时间段清除阶段,
在积雪阶段进行除冰雪作业是利用航空器起降时间

间隙或者少量影响随后航班准点起降的情况下进行

作业,清除阶段是指在大面积影响航班正常情况下

除冰雪作业.

图１　两阶段除冰雪作业模型

Fig．１　TwoＧstagedeicingoperationmodel

该模型适用于航班密度大、具有编队作业能力

的大型枢纽机场.在机场运行期间根据实际天气条

件进行不停航作业或者暂时关闭机场除冰雪作业,
能够减少作业时间,减少航班延误.对该除冰雪作

业模型的解释如下.
(１)时间段长短可变.当面对不同的雪情、作业

时间时,每个时间段的长短是可变的.
(２)时间约束为主.当降雪初期机场道面满足

适航条件时可以不进行除冰雪作业,但是需要进行

多次摩擦因数测定,若变化较大则需要进行化学除

冰雪作业;进行化学除冰雪作业后道面可使用时间

为化学制剂作业时间减去撒布时间和安全裕度时

间;清除阶段作业采用机械除冰雪方法,这种作业方

法的限定作业时间为枢纽机场作业限定时间.
(３)模型适用范围及约束条件.模型考虑持续

降雪这种天气情况,若为短时间降雪且雪后较长

时间不再降雪,则可以根据实际情况修改模型中

某一时间段;如果降雪为短时间大量降雪且天气

情况不允许航空器起降,对于这种情况该模型不

适用,且模型适用于具有编队能力、航班密度大的

大型枢纽机场.
(４)３种状态.安全状态,机场跑道等道面摩擦

因数不变或者少量变化;可用状态,机场跑道等道面

摩擦因数变化较大,但是满足使用条件(摩擦因数大

４８１
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于０．４);停用状态,机场道面摩擦系数无法满足使

用条件,必须停航除冰雪(摩擦因数小于０．４).
(５)３种作业方式.不进行作业,当面临的天气

情况对航班正常起降在一定时间内没有影响时可以

不进行除冰雪作业;化学除冰雪,当机场道面有少量

积雪或者摩擦因数少量变化,可以通过撒布除冰剂、
融雪剂等降低冰雪对起降的影响;机械除冰雪,当机

场道面积冰积雪严重影响起降安全的时候需要进行

机械除冰雪,例如抛雪、扫雪等,经过机械式除冰雪

使机场道面摩擦因数达到安全状态.
(６)与传统作业方法对比,目前传统除冰雪作业

以经验为主,且以一次作业为单位,作业区域分散,
区域关联性小;而所构建的除冰雪作业模型以整个

降雪期间或者整个机场运行期间为研究对象,并以

整个机场作业道面为目标,增加各作业区域间关联

性;根据实际天气安排不同区域的作业顺序,提高机

场道面可使用时间,避免二次作业情况的发生.
对两阶段除冰雪作业模型分析可知,从起始节

点(初始状态)到最终节点(最终状态)的网络中,每
条路径都代表一个作业流程,在满足最少作业时间

的前提下,合理选择作业路径,可以满足经济性和保

护环境的要求.通过构建的两阶段除冰雪作业模

型,在一定程度上可以减少或者推迟航班大量延误

情况的发生.
具有时间约束的两阶段除冰雪作业模型中主要

涉及化学除冰雪和机械除冰雪,目前机场撒布化学

制剂的撒布车作业宽度可达３０m,而摩擦因数测试

车单独使用,因此,不考虑撒布车和摩擦因数测试车

协同作业队形控制问题.本次主要研究机械除冰雪

作业中作业宽度窄、作业能力弱、使用数量多的除冰

雪作业车辆在跑道、滑行道及部分机坪这种大面积、
少障碍的作业环境中进行除冰雪协同作业队形控制

问题.
当前机场所拥有的除冰雪作业车辆的种类、作

业能力、动力学特性等各有不同且存在见雪就除、有
设备就用的盲目除冰雪问题.根据所构建的除冰雪

作业模型,当面对不同雪情时有针对性的设计个性

化作业方案,选择最合适的作业车辆并根据其动力

学特性合理布置车辆位置,通过车辆间的协同作业

使整个队形中作业车辆的作业能力维持在同一水

平,提高整体作业能力,并能够节约车辆资源,减少

作业时间,提高作业效率.通过协同作业还能避免

作业过程中信息传递失误,队形变形过程中车辆迷

失自我位置、变换路径混乱,大幅度降速等问题.

１．２　基于复拉普拉斯矩阵的除冰雪车辆队形控制

模型

具有时间约束的两阶段除冰雪作业模型是对整

个除冰雪过程的建模分析,在本节选择该模型的机

械除冰雪方法中涉及到多车辆协同作业过程进行研

究并构建其队形控制模型.通过队形控制方法可以

充分发挥作业车辆的动力学特性,提高作业速度,保
证作业道面不遗漏.一次作业后道面满足适航要

求,能够避免重复作业,做到减少作业时间,提高作

业效率的要求.通过队形控制方法,保证车辆作业

过程中按照所设计的队形进行作业,从而保证针对

不同雪情所制定的个性化作业方案有效执行.
对机场道面除冰雪作业中涉及到的除冰雪作业

车辆进行理想化分析,对其抽象成为质点模型,即不

考虑实际中作业车辆的尺寸和队形规模,仅研究队

员之间的相对关系并进行相似队形控制研究.理想

化后的除冰雪车辆称为自主体,且不考虑各个自主

体之间的差异.
目前对于队形控制的研究主要集中在队形生

成、队形保持、队形切换及避障等方面[１６Ｇ２０],经过多

年的研究已经形成基于虚拟结构法、基于行为法等

多种有效的控制方法.由于通讯能力的不同,自主

体之间通讯方式可以分成基于相对/绝对位置构建

队形方法、基于相对距离构建队形方法和基于位移

构建队形方法等[２１].多自主体队形控制是为了保

证在自主体移动过程中相对距离、相对速度等固定

不变,即

lim
t→¥

‖xq(t)－xp(t)‖ ＝dpq

lim
t→¥

x􀅰p(t)－c(t)＝０{ (１)

式中:xp(t)、xq(t)分别为自主体p 与q 在t时刻的

位置;dpq为两自主体之间期望距离;c(t)为对整个队

形设定的期望移动速度.
在研究过程中结合跟随领航者方法和图论知

识,构建出基于相对距离的复拉普拉斯矩阵队形控

制模型.
用复数z１、z２、􀆺、zn 表示n 个自主体在实际场

景的二维空间中所处的位置,用图G＝(V,E)表示

n个自主体之间所对应的关系,其中V＝{vi|i＝１,

２,􀆺,n}为图的节点集,E＝{eij|i,j＝１,２,􀆺,n}为
图中的边集,并表示节点之间的通讯关系.如果节

点vi∈V 且vj∈V,边(vi,vj)∈E,代表节点vi 与vj

可进行通信,并定义节点vi 的邻居集合为Ni＝{vj,
(vi)∈E}.定义ξi 表示节点i在复平面中的坐标,
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用复向量ξ＝(ξ１,ξ２,􀆺,ξn)T 表示n个自主体在坐

标系下的期望编队即队形的基向量.为保证规定自

主体之间位置的不重叠,规定ξi≠ξj,即i≠j[２２Ｇ２３].
在连续系统下一阶运动学模型可以表示为

z􀅰p ＝up (２)
式中:zp 为自主体p 在复平面上的坐标;up 为自主

体p 的运动速度.
为保证在运动过程中信息的可靠传输,对每个

队形设定２个领航者.假设执行领航者职能的自主

体a、b具有相同的初始运动速度υ０(t),即领航者的

控制输入为

ua ＝ub ＝υ０(t) (３)

　　对连续系统中执行跟随职能的自主体a′、b′施

加的速度控制器为

　
ua′＝d ∑

b′∈Na′
ω(zb′－za′)　a′,b′＝１,２,􀆺,n

Lξ＝０{ (４)

式中:d为待设计控制参数;ω为满足线性约束条件

的复数权重系数;L为复拉普拉斯矩阵.
在控制策略式(４)下,系统可以表示为

z＝－DLz＝ (z１,z２,􀆺,zn)T

D ＝diag(d１,d２,􀆺,dn){ (５)

式中:D 为稳定矩阵.

D的主要作用是配置复拉普拉斯矩阵的特征根

(零特征根除外),使其全部位于坐标系右半平面,从
而使多自主体系统渐进收敛形成一个稳定运动编队.

机场道面除冰雪作业车辆队形控制模型中涉及

到复拉普拉斯矩阵和稳定矩阵,其中图G 对应复拉

普拉斯矩阵L 各元素的值φij为[２１]

φij ＝

－χij i≠j,vj ∈Ni

０ i≠j,vj ∉Ni

∑
vj∈Ni

χij i＝j

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(６)

式中:χij为边eij的复权重.
若任意一个自主体的邻居个数f≥２,因此,求

取χij的方法有２种,分别对应f＝２和f＞２这２种

情况,求取方法为

(χij,χik)＝p′(ξk－ξi,ξi－ξj) f＝２

(χi１,χi２,􀆺,χin)＝ ∑
C２
n

h＝１
p′ζh f ＞２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

式中:p′为任意非零复数;ζh 为第h种组合的n维

向量.
在求解χij时需要满足的约束条件为

∑
vj∈Ni

χij ξj－ξi( )＝０ (８)

　　引理１:如果有向图G 是双根的,则对几乎所有

L,存在一个稳定矩阵D 能够任意配置矩阵DL 的

特征根(零特征根除外)[２４].

２　除冰雪作业车辆队形最优通讯图

编队中自主体之间通讯存在滞后等问题,因此,
为减小通讯能量消耗,采取基于 Henneberg序列操

作生成最简通讯图,随后对最简通讯图中的边赋予

权值使其变为赋权通讯图,最后对生成的赋权通讯

图进行边有向化操作生成最优通讯图,并验证所生

成的最优通讯图能够保证除冰雪作业车辆期望队形

生成.

２．１　基于Henneberg序列除冰雪作业最简通讯图生成

除冰雪作业车辆编队在作业过程中,如果任意

车辆之间的距离不发生改变,表明车辆编队所对应

图中任意节点间的距离不发生变化,即车辆编队所

对应的图为稳定通信图[２５].当图G＝(V,E)在为

稳定通讯图的前提下,已知nE 为边的个数,nV 为点

的个数,满足nE≤２nV －３时,图G 为最简通讯图

(不唯一).

Henneberg序列是关于图G２、G３、􀆺、GN 的一

个序列,其中G２ 是包含２个顶点的完全图,Gτ(τ≥
３)由Gτ－１通过增加顶点或者边分离操作获得.由

于增加顶点和边分离操作保证了生成过程的最简

性,同时G２ 是最简通讯图,所以序列中的每个图

都是最简通讯图[２６].增加顶点操作如图２所示.
图２(a)中有vj、vk 两个节点,且属于最简通讯图

G＝(V,E),增加顶点操作是指增加点vi 和边eij、

eik,见图２(b).

图２　基于 Henneberg序列增加点

Fig．２　IncreasingpointbasedonHennebergsequence

２．２　除冰雪作业车辆队形最优通讯图生成方法

对最简通讯图进行边有向化操作,使自主体之

间的双向通讯变成单向通讯,减小了通讯能量开销.
当有向图中任意节点vi 的出度满足d－ (i)≤２,此
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时最简通讯图称为半优通讯图.而最优通讯图是在

赋权通讯图的基础上进行边有向化操作并满足任意

节点的出度为d－ (i)≤２[２７].为保证通信传递的可

靠性,为每个编队设置２个领航者,在对赋权通讯图

进行边有向化操作时,从指定的领航者关联边开始,
操作需要满足的条件如下.

(１)领航者的出度d－ (i)＝２,入度d＋ (i)＝０;
跟随者的入度d＋ (j)≥２.

(２)远离指定领航者且能满足d＋ (i)＝０的节

点暂不进行边有向化操作.
(３)第２个领航者自主体尽量接近权值较大的

边,保证通信的可靠性.
(４)当所有的跟随者自主体都满足入度d＋ (j)≥

２后,对于剩余的边进行有向化时,方向指向远离领

航者的自主体或指向大权值边.
在满足上述条件下,对赋权通讯图进行边有向

化操作生成最优通讯图过程如下.

Step１:将所有节点的出度d－ (i)设置为零.

Step２:从指定领航者关联边开始有向化操作,
并使关联边两端节点出度d－ (i)＝２.

Step３:对两节点关联边进行增加顶点操作,并
使随后节点出度d－ (i)＝２.

Step４:重复Step３过程,使编队中有向边逐渐

覆盖无向边.

Step５:确定第２个领航者并保证入度d＋ (i)＝
０,出度d－ (i)＝２.

Step６:对赋权通讯中没有覆盖到的边按照条

件(４)进行有向化操作,得到最优通讯图.
由上述内容总结出机场道面除冰雪作业车辆队

形最优通讯图生成过程如下.

Step１:分析所需除冰雪作业车辆数目,确定期

望队形,构建图G＝(V,E).

Step２:基于 Henneberg序列生成最简通讯图.

Step３:由最简通讯图赋权生成赋权通讯图.

Step４:有向化赋权通讯图生成最优通讯图.

２．３　最优通讯图双根性验证

所构建的机场道面除冰雪作业车辆队形控制模

型生成稳定收敛期望队形的充分必要条件是所生成

的最优通讯图能够保证领航者到跟随者各点之间存

在多条通路.
引理２[２２]:有向图G 中,存在复向量ξ使得相

似编队可实现的充分必要条件是G 为双根的.
定理:在满足nE≤２nV－３和d－ (i)≤２条件下,

基于 Henneberg序列生成的最优通讯图是双根的.

设集合S＝{s１,s２}表示最优通讯图中领航者自

主体集合,设集合R＝{r１,r２,􀆺},且{s１,s２}∉R 为

跟随者自主体集合.在有向图中,集合S 中任意

１个节点到集合R 中任意１个节点如果存在１条通

路,那么,称这２个节点是可达的.对于最优通讯

图,如果除去集合R 中任意１个节点后,存在一条

通路从集合S到达集合R 中节点,则称集合S到集

合R 是次可达的.如果从集合S 到集合R 中所有

节点都是次可达的,则说明最优通讯图是双根的,集
合S中的节点就是最优通讯图的根.如果集合S
到集合R 不是次可达的,那么表明到目的节点(跟
随者)只存在１条通路,即目的节点入度d－ (i)＝１,
不满足最优通讯图生成条件,因此,最优通讯图满足

双根条件.如图３为任选最优通讯图,可知除去集

合R 中任意１个节点,集合S到集合R 中总会存在

另外１条通路到集合R 中的目的节点[２２,２８].

图３　最优通讯图

Fig．３　Optimalcommunicationdiagrams

由上述可知在满足nE≤２nV－３和d－ (i)≤２
条件下生成的最优通讯图都满足双根条件,即所生

成最优通讯图在基于复拉普拉斯矩阵队形控制模型

下能够生成稳定收敛的期望队形.

３　仿真结果分析

机场道面除冰雪作业队形设计时需要充分考虑

车辆作业轨迹的重叠宽度、车辆间距、积雪运动方向
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等因素,因此,通过所设计的队形控制车辆作业能够

避免重复作业并满足适航要求,作业时常使用队形

为“人”字形或梯形编队[１３],本文采用５个自主体组

成“人”字形编队,并指定自主体１为第１个领航者,
基于增加点的 Henneberg序列生成最简通讯图的

过程如图４所示.可见生成的通讯图满足nE≤２nV

－３条件,即该通讯图为最简通讯图.

图４　基于 Henneberg序列增加点队列

Fig．４　IncreacingpointqueuesbasedonHennebergsequence

为简化操作,在仿真中对最简通讯图所有边赋

同样权值,即最简通讯图为赋权通讯图.采用上述

方法对赋权通讯图进行边有向化操作生成最优通讯

图,如图 ５ 所 示.分 析 所 生 成 通 讯 图 可 知 出 度

d－ (i)≤２,即生成的通讯图为最优通讯图,并且可

知自主体４为第２个领航者,其余为跟随者.对最

优通讯图分析可知,除去跟随者集合中任一节点,存
在从领航者集合到跟随者集合中各点的路径,即所

生成的最优通讯图满足双根条件.

图５　最优通讯图生成步骤

Fig．５　Generationstepsofoptimalcommunicationgraph

在复平面中放置生成的最优通讯图,使所有自

主体具有确定的位置,最优通讯图在复平面中位置

见图６.
其队形基向量为

ξ＝ (２l,－１＋l,１＋l,－２,２)T (９)
式中:l为复数的虚部.

图６　编队在复平面中的位置

Fig．６　Formationinthecomplexplaneposition

利用复拉普拉斯矩阵L来表示空间编队,该最

优通讯图对应的复拉普拉斯矩阵为

　L＝

０ ０ ０ ０ ０
１＋l －２－２l ０ １＋l ０
２ －１＋l －１－l ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０ ５－l １＋l －４＋２l －２－２l

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

(１０)

　　稳定矩阵D 由同伦牛顿法计算得

D ＝diag(３．３２－１．３３l,４．２０＋２．０３l,

－３．３０－３．８９l,１,１)

　　可得到 DL 矩阵的特征值为 ２＋２l、０．５９－
７􀆰１９l、４．３４＋１２．４６l、０、０.可见稳定矩阵使特征值

全部位于右半平面.给２个领航者施加相同的同步

速度控制输入

υ０(t)＝１＋０．５l
　　在连续系统一阶运动学模型下,在 MATLAB
中仿真结果见图７、８.

图７　多自主体运动轨迹

Fig．７　MultiＧagentmotiontrajectories

由图７可知:自主体从任意位置出发,最终渐进

收敛到所期望的队形,并在随后的运动中保持相同

速度.由图８可知:最终各自主体收敛一致,保持期

望的运动编队.可见,本文所构建的队形控制模型
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图８　多自主体速度收敛曲线

Fig．８　CurvesofmultiＧagentvelocityconvergence

能够得到所期望的队形,能够实现对除冰雪作业车

辆的队形控制.
机场道面除冰雪队形控制的研究对象、研究环

境、研究条件等具有特殊性,因此,无法进行实际现

场试验验证,只能通过仿真分析来说明所构建模型的

可行性.目前队形控制方法研究集中于小型同构的

自主体[２９Ｇ３０],而除冰雪作业车辆属于大型异构自主

体,在此采用基于领航者和导航控制的同构队形控制

方法与本文所构建队形控制方法做对比仿真.基于

领航者和导航控制多自主体运动轨迹如图９所示.

图９　基于领航者和导航控制多自主体运动轨迹

Fig．９　MultiＧagentmotiontrajectoriesbasedon

leaderandnavigationcontrol

比较图７、９可以看出:在图９中自主体运动前

期轨迹存在绕圈、急转弯现象,且运动轨迹不平滑,
这种情况在小型同构自主体中不会出现,但是对于

除冰雪作业车辆有转弯半径这一条件限制,因此,在
运动过程中不能出现急转弯等情况;最后生成的队

形和理想队形在自主体距离保持上有一定的误差,
生成效果不理想.由此可以得出:基于领航者和导

航控制的队形控制方法并不完全适用于机场道面除

冰雪作业车辆,而本文中所构建的队形控制方法能

够很好的形成理想队形,且运动轨迹较平滑符合实

际作业情况.

４　结　语

(１)具有时间约束的除冰雪作业模型能够根据

实际雪情设计出最优作业方案.面对除冰雪作业时

间有限、雪情雪型多变等情况时,可以通过修改模型

中积雪阶段的作业路径生成新的最优作业方案.
(２)所构建的基于复拉普拉斯矩阵的队形控制

模型能够实现在机场这一特殊作业环境下的对于不

同种类、不同作业能力除冰雪车辆的队形控制,生成

期望编队队形.
(３)通过最优通讯图构建方法,能够解决机场除

冰雪作业中多车辆协同作业时信息传递混乱、通讯

不稳定等情况,实现队形中队员间通讯最优.
(４)在研究中对实际情况进行理想化分析,没有

考虑在某些路径中车辆转弯半径的影响.在今后的

工作中应重点研究在某些作业环境下如何消除车辆

转弯半径的影响,以及车辆队形变化下的队形控制

方法.
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