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摘要:针对四旋翼无人机编队控制,提出了一种基于图论法的四旋翼三角形结构编队. 本文将四旋翼无人机编队
整体视为一幅有向图,四旋翼为有向图中的点,四旋翼间的距离及通讯状态为有向图的边;结合Leader-Follower理
论,通过相应的距离反馈控制律对领航者和跟随者设计不同的控制策略;进而使三架四旋翼无人机彼此间相对的
距离收敛到一个稳定的值,最终形成一个固定的三角形结构编队. 仿真研究和结果验证了本文提出编队控制策略
的有效性和优越性.
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On the study of a multi-quadrotor formation control with
triangular structure based on Graph theory
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Abstract: In this paper, a multi-quadrotor formation control scheme based on Graph theory is proposed for controlling
three quadrotors forming a triangular structure. The whole quadrotor formation structure is viewed as a weighted graph,
each quadrotor is mapped to the point of the graph, and the distance and communication between quadrotors are mapped
to the line of the graph. By combining with Leader-Follower method, we design different formation control scheme for
the leader quadrotor as well as the follower quadrotor through distance feedback control, resulting that three quadrotors
can utilize the relative distance mutually and converge to a stable value. The quadrotor formation structure will form
a fixed triangular structure in the end. Simulation studies demonstrate the effectiveness and superiority of the proposed
multi-quadrotor formation control scheme.
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1 引引引言言言(Introduction)
近年来,科学家通过自然现象以及实验研究发现,

多智能体编队系统相较于单个智能体而言在执行任

务的效率和复杂性上具有明显的优势[1]. 由于其在诸
多领域中的应用价值,多智能体编队问题成为了数
学、生态学、控制学等多个学科关注的一个前沿问题.
无人机作为智能飞行器,具有机动灵活、操作简单、使
用成本低等优点,因此广泛应用于军用及民用领域.

而四旋翼无人机又因其可垂直起飞、定点悬停等优势,
备受研究者关注. 目前针对无人机编队控制,国内外
学者已经做了大量的研究[2–4].

无人机编队是通过无人机间的相互联系,将多架
无人机按照一定的队形组成一个大规模的机群. 与载
人飞机编队不同,无人机编队更加强调飞机之间的相
互联系和协调.在正常情况下,无人机编队会保持既
定的任务队形;当飞行态势评估结果和任务要求等发
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生变化时编队队形会重构并稳定到新的适应队形. 编
队的动态重构提高了无人机编队作为一个整体执行

任务的效率,并且能够完成更复杂、多样的任务[5].

四旋翼无人机编队控制策略分为两种: 集中式编
队控制策略和分布式编队控制策略.集中式编队控制
策略要求编队中每一架四旋翼或者至少有一架四旋

翼能够获得编队中其他所有四旋翼的状态信息,以通
过运算规划每一架四旋翼的运动轨迹来达到编队要

求[6]. 集中式编队控制策略是目前比较成熟且易于实
现的方法,但在大规模的机群编队中会产生庞大的信
息交换,降低了系统的灵活性和容错性. 为了解决机
群规模限制这一问题,科学家们又引入了分布式控制
思想.分布式编队控制策略中,每架四旋翼均不需要
获得编队中其他所有四旋翼的状态信息,只需要得到
相邻几个四旋翼的状态信息即可实现编队控制[7]. 这
一方法大大降低了编队系统中信息的交换量,提高了
系统的灵活性[8]. 当前主流的分布式编队控制策略主
要有基于行为法的编队控制[9]、基于虚拟结构法的编

队控制[10]、基于人工势场法的编队控制[11]、基于图

论法的编队控制[12]和基于Leader-Follower法的编队
控制[13]等.

文献[14–15]研究了基于行为法的飞行器编队控
制问题,分别用双环控制和李雅普诺夫直接法设计无
人机的队形保持器,并在仿真环境下验证队形误差的
收敛情况. 文献[16]采用人工势场法设计了无人机在
引力和斥力场下的势能函数,通过安全和危险两种模
式实现了对无人机编队的实时控制.文献[17]采用一
致性理论,将通信拓扑和通信权重的概念引入人工势
场法,利用改进后的人工势场法建立了无人机编队的
防碰撞控制策略,使机群在三维飞行仿真中可以有效
规避障碍物.文献[12]首先提出一种基于图论法的分
布式编队控制方法,考虑通过相应的距离反馈控制律
使3个agent可以根据彼此的相对距离以指数的形式收
敛到一个稳定的三角形编队. 文献[18]将滑模控制用
于四旋翼无人机Leader-Follower编队控制,并基于
PD方法设计控制律,得出Follower能够很好地跟踪
Leader的仿真结果.文献[19]设计出基于自适应编队
的控制律,将Leader-Follower应用到了三维空间中,
建立四旋翼无人机仿真模型. 文献[20]在分布式控制
的思想下,将卡尔曼滤波器与四旋翼编队相结合,利
用滤波器估计的无人机间的相对距离及速度通

过LQR控制输入到飞机的控制端,分布式地控制三架
四旋翼形成稳定编队.

上述文献大多是针对仿真环境下四旋翼模型或质

点模型展开,并没有将所提出的方法应用到实际的四
旋翼飞行器上. 而多架四旋翼编队飞行平台有着广泛
的应用背景和需求,例如农业联合灌溉,危险地区大
范围联合搜索和大环境联合监控等. 因而,针对四旋

翼飞行器实物平台实现编队任务既满足实际应用需

求,也是今后一个重要的研究方向.

本文依据四旋翼飞行器运动学模型和文献[21]提
出的基于自适应算法的移动机器人编队控制,提出了
一种改进后的基于图论法的四旋翼三角形结构编队

控制方法. 通过引入偏航角一致性算法,将编队控制
中的领航者系统的队形控制简化为对系统中各领航

者在自身坐标系下的速度控制.最终在MATLAB环境
下对控制器进行了仿真,并在半实物仿真环境
GAZEBO下将该方法应用到具体的四旋翼模型上,证
明了使用改进后方法的有效性,便于未来将该方法应
用于实际飞行器的编队任务中.

2 四四四旋旋旋翼翼翼模模模型型型(Model of the multi-quadrotor)
四旋翼无人机是一种拥有4个输入, 6个自由度输

出的欠驱动系统. 4个输入分别控制4个电机转动, 6个
自由度输出包括四旋翼的姿态角度(横滚角、俯仰
角、偏航角)和3个轴向运动(三维方向).

如图 1所示,本文所使用的四旋翼机体结构呈
“X”型,机头方向为前向的两个机臂正中. 以四旋翼
机身中心为原点O,将机头方向定为Xb轴,机身垂直
向下定为Zb轴,基于右手定则将四旋翼右向定为Yb轴

建立四旋翼的机体坐标系Ob;导航坐标系选取四旋翼
起飞地面坐标为原点Oe,将正北方向作为Xe轴,地面
垂直向下为Ze轴,基于右手定则将东向作为Ye轴建

立,通过上述两个坐标系可以实现四旋翼的空间定位.

图 1 “X”型四旋翼模型

Fig. 1 The configuration of a “X” frame quadrotor

四旋翼在导航坐标系下的位置向量为(x, y, z),在
机体坐标系下定义的姿态角向量(ϕ, θ, ψ)由横滚角、

俯仰角和偏航角组成,两个坐标系在转换时有着严格
的旋转顺序如图2所示.

从导航坐标系到机体坐标系的旋转矩阵为

B
ER = Rot(ϕ)Rot(θ)Rot(ψ). (1)

反之,从机体坐标系到导航坐标系为

E
BR = B

ER
T = RotT(ψ)RotT(θ)RotT(ϕ). (2)
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其中Rot(ϕ), Rot(θ), Rot(ψ)分别为

Rot(ψ) =

 cosψ sinψ 0

− sinψ cosψ 1

0 0 1

 , (3)

Rot(θ) =

cos θ 0 − sin θ

0 1 0

sin θ 0 cos θ

 , (4)

Rot(ϕ) =

1 0 0

0 cosϕ sinϕ

0 − sinϕ cosϕ

 . (5)

在一般的编队系统中,为了保证编队飞行中每架
四旋翼飞行状态的一致性,系统要求必须在统一的坐
标系内(一般为导航坐标系)对每一架四旋翼进行控
制,以此保证每架四旋翼在飞行任务的约束下有相同
的飞行趋势. 但是就四旋翼控速飞行而言,一般只能
控制其在自身机体坐标系下前向和右向两个方向上

分速度的矢量和使其按任意方向飞行. 所以在导航坐
标系下计算出四旋翼为了维持编队队形所需要的速

度矢量后,还需转换到机体坐标系下作用到相应的速
度分量上,即 vxvy

vz

 = B
ER

 ẋẏ
ż

 . (6)

图 2 坐标系旋转模型

Fig. 2 Coordinate rotation model

3 编编编队队队模模模型型型(Model of the formation)
本文根据文献[21]提出的基于自适应的移动机器

人编队控制算法结合四旋翼无人机编队的实际模型,
提出了一种改进后的基于图论法的四旋翼三角形结

构编队控制方法. 并依据Leader-Follower理论,对领
航者和跟随者设计了不同的控制律.

Leader-Follower理论最初由Kumar教授和其团队
提出[11],分为l − ϕ(距离–角度)和l − l(距离–距离)
两种. 基本思想是指定四旋翼无人机编队中的某个无
人机作为领航者(Leader),领导整个编队运动;其他无
人机作为跟随者(Follower)跟随领航者运动.通过保
持Leader与Follower之间的相对距离和角度就能形成
期望的队形.

根据图论相关的知识,本文将编队系统中的每架
四旋翼抽象为刚体作为图中的点,其动力学模型为

ẋi = vi, i = 1, 2, 3, (7)

其中: xi ∈ R2为第i架四旋翼在导航坐标系下的二维

位置向量, vi ∈ R2为它当前的二维速度向量;四旋翼
之间的距离和通信状态为图中的边,如图3所示.

图 3 四旋翼编队拓扑模型

Fig. 3 Quadrotor formation model based on topology

编队中的每一架四旋翼均搭载相关的定位传感器,
用以测量其自身与相邻四旋翼间的距离. 结合Leader-
Follower思想,本文设计在此编队中有两架领航者和
一架跟随者, 1号和2号为领航者, 3号为跟随者. 为了
保持一个恒定的编队运行速度v0和稳定的三角形编

队结构,两架领航者之间可以获得彼此的位置和速度
信息,而跟随者只能单方面获取两架领航者的位置以
调节自身的飞行姿态达到编队要求. 综上所述,编队
任务需求为:

1) 两架领航者以速度v0飞行的同时保持一个期
望的距离d12;

2) 跟随者相对于两架领航者分别保持期望距离
d31和d32以达到一个稳定的三角形编队.

更具体一些,当t→ ∞时,

ẋ1(t) → v0,

ẋ2(t) → v0,

∥x1(t)− x2(t)∥ → d12,

∥x3(t)− x1(t)∥ → d31,

∥x3(t)− x2(t)∥ → d32.

且当

∥x1(t)− x2(t)∥ = d12,

∥x3(t)− x1(t)∥ = d31,

∥x3(t)− x2(t)∥ = d32

时,还必须满足约束条件

d12 < d31 + d32,

d31 < d12 + d32,

d32 < d31 + d12.

从而,保证所形成的编队队形是一个三角形结构.
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4 控控控制制制器器器设设设计计计(Controller design)
本文引言中提到的基于行为法,虚拟结构法和

Leader-Follower法的编队控制方法各有优缺点. 行为
法的优点在于它是一个分布式的控制方法,单个四旋
翼一般只需要接收其相邻四旋翼的信息,不会受机群
规模的影响.但该方法的缺点在于它无法显式的定义
机群的整体行为.区别于行为法,虚拟结构法可以很
好的从整体描述编队行为,并易于用反馈控制律保持
队形,但同时也要求队形刚性变化,应用范围受限.
Leader-Follower法的优势在于整体编队行为可以由领
航者决定,但缺点是跟随者的运动无法影响领航者.

而在四旋翼编队控制中,无人机间借助通信手段
形成了彼此影响的网络结构,将编队系统建模为图后,
可以利用图论的相关知识很好地解决编队问题.图论
法可以用来设计四旋翼编队的队形,有向图无向图均
可以,同时还可以通过改变图的结构改变编队队形.
基于此,本文采用图论法结合Leader-Follower理论设
计了编队队形控制器,完整的描述了编队的过程并得
到了预期的结果.

4.1 基基基于于于自自自适适适应应应算算算法法法的的的移移移动动动机机机器器器人人人编编编队队队控控控制制制

(Adaptive control schemes for mobile robot for-
mations)
文献[21]针对第3节中三角形结构编队要求,对刚

体质点模型下的领航者和跟随者设计了不同的距离

反馈控制律,如式(8)所示. 其中xi(i = 1, 2, 3)为移动

机器人i的二维位置向量, v0为期望的编队整体运行速
度, ∥ · ∥表示两个机器人间的相对距离, dij(i, j=1, 2,

3)表示机器人i和j之间的期望编队距离.

ẋ1 = v0 + (x2 − x1)(∥x2 − x1∥2 − d212),

ẋ2 = v0 + (x1 − x2)(∥x1 − x2∥2 − d212),

ẋ3 =ω3 + (x1 − x3)(∥x1 − x3∥2 − d213)+

(x2 − x3)(∥x2 − x3∥2 − d223),

ω̇3 = (x1 − x3)(∥x1 − x3∥2 − d213)+

(x2 − x3)(∥x2 − x3∥2 − d223).

(8)

同时,文献[21]对t→ ∞时ω3会收敛到v0做了详

细的证明. 在这样的控制律作用下, 3个移动机器人会
最终以距离dij(i, j = 1, 2, 3)形成一个稳定的三角形

编队结构,并以速度v0运动.

但将此控制方法应用在实际四旋翼模型编队中发

现,由于两架领航者是分别朝彼此的方向运动,所以
误差的累积会造成其中一架领航者以另一架为圆心

作半径为d12的旋转,使四旋翼编队整体自旋,无法达
到稳定的三角形结构.

为了解决上述问题,本文针对四旋翼模型提出了

一种改进后的距离反馈控制律.

4.2 基基基于于于图图图论论论法法法的的的四四四旋旋旋翼翼翼三三三角角角形形形结结结构构构编编编队队队控控控制制制

(A multi-quadrotor formation control with tri-
angular structure based on Graph theory)
从第4.1节分析可知,三角形编队不稳定的根本原

因是两架领航者之间的相对位置不固定造成的,为了
使两架领航者之间保持一定的距离和方位,本文对两
架领航者再引入基于l− ϕ的Leader-Follower(l为相对
距离, ϕ为相对方位)来保证两架领航者间保持一定的
相对位置.

如图4所示,本文希望能够按照Leader-Follower控
制思想,使领航者2相对于领航者1在导航坐标系下保
持相对距离ld和相对方位ϕd来固定队形. 为此,本文
通过式(9)和式(10)将控制量ld和ϕd转换到领航者2机
体坐标系下的fd和sd. 通过控制(11)中的偏差[ef es]

T

收敛到0,就可以保证领航者2相对于领航者1在其机
体坐标系的前向和右向上保持一定的距离fd和sd,以
维持两架领航者的相对位置ld和相对方位ϕd. 其中,
ψl为领航者1在导航坐标系下的偏航角, (xl, yl)为领

航者1在导航坐标系下的二维位置向量, (x, y)为领航
者2在导航坐标系下的二维位置向量, Vl为领航者1在
导航坐标系下的合速度, fd和sd为期望在领航者2机
体坐标系下保持的距离.

ld =
√
f2
d + s2d, (9)

ϕd = arctan
sd
fd
, (10)[

ef
es

]
=

[
sinψl − cosψl

cosψl sinψl

][
xl−x
yl−y

]
−
[
fd
sd

]
, (11)

sinψl =
Vly√

V 2
lx + V 2

ly

. (12)

为了简化控制流程,本文首先引入偏航角控制律

ψ̇=
Vl

fd
sin(ψl − ψ), (13)

ψ为领航者2在导航坐标系下的偏航角,通过控制偏航
角速度来保证领航者2的机头朝向始终与领航者1一
致.在此前提下,引入改进后的距离反馈控制律
ẋ1 = v0,

ẋ2 =
E
BRω2,

ω2=

[
v0f
v0s

]
+

[
x1f−x2f

x1s−x2s

]
(

[
(x1f−x2f)

2

(x1s−x2s)
2

]
−
[
f2
d

s2d

]
),

(14)

其中: [
v0f
v0s

]
= B

ERv0,
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x1f − x2f

x1s − x2s

]
= B

ER(x1 − x2).

这里的xi(i = 1, 2)为导航坐标系下的领航者i的二维

位置向量, ω2为领航者2机体坐标系下的二维速度向
量, E

BR与
B
ER为相关旋转矩阵. 通过此控制律,领航

者1与领航者2按照速度v0带领四旋翼编队飞行,同时
领航者2又可以与领航者1保持一定的距离和方位角
以此达到一个稳定的领航者结构,使跟随者能够根据
此结构形成一个稳定的三角形编队.

图 4 领航者系统Leader-Follower模型

Fig. 4 Leader-Follower model of leader system

综上所述,将改进后的算法应用于四旋翼无人机
三角形结构编队可以通过以下步骤实现:

步步步骤骤骤 1 通过领航者 1确定整个编队的飞行速
度v0;

步步步骤骤骤 2 领航者2利用一致性算法保持偏航角与
领航者1一致为ψl;

步步步骤骤骤 3 偏航角一致后,领航者2利用改进后的
控制律在其机体坐标系下与领航者 1保持距离 (fd,

sd),固定二者相对位置,并收敛到编队速度v0;

步步步骤骤骤 4 跟随者3通过获取领航者1和2的位置,
利用改进后的控制律形成如图5的三角形编队结构并
收敛到编队速度v0.

图 5 改进后四旋翼编队图论模型
Fig. 5 Improved quadrotor formation model based on Graph

theory

改进后算法的完整控制律为



ẋ1 = v0,

ẋ2 =
E
BRω2,

ω2 =

[
v0f
v0s

]
+

[
x1f−x2f

x1s−x2s

]
(

[
(x1f−x2f)

2

(x1s−x2s)
2

]
−
[
f2
d

s2d

]
),

ẋ3 =ω3 + (x1 − x3)(∥x1 − x3∥2 − d213)+

(x2 − x3)(∥x2 − x3∥2 − d223),

ω̇3 = (x1 − x3)(∥x1 − x3∥2 − d213)+

(x2 − x3)(∥x2 − x3∥2 − d223),
(15)

其中:[
v0f
v0s

]
= B

ERv0,

[
x1f − x2f

x1s − x2s

]
= B

ER(x1 − x2),

偏航角控制率如式(13)所示,其中:

ld =
√
f2
d + s2d, ϕd = arctan

sd
fd
,

sinψl =
Vly√

V 2
lx + V 2

ly

.

5 仿仿仿真真真研研研究究究(Simulation)
本文分别在MATLAB环境和GAZEBO半实物仿

真环境中对改进后的四旋翼三角形结构编队算法进

行编程仿真,以测试算法的有效性. 在MATLAB环境
下,本文将四旋翼视为理想刚体采用质点模型代替;
在GAZEBO环境下,本文采用实际的四旋翼模型进行
完整编队仿真.

5.1 MATLAB环环环境境境仿仿仿真真真(Simulation in MATLAB)
首先,本文对所引入偏航角控制在MATLAB下进

行仿真. 假设领航者1在参考坐标系下的初始偏航角
为0,飞行轨迹为

x1(t) =

[
2cos(0.25t)

sin(0.5t)

]
. (16)

则领航者1的飞行速度为

ẋ1(t) =

[
−0.5sin(0.25t)

0.5cos(0.5t)

]
, (17)

Vl =

√
(−0.5sin(0.25t))

2
+ (0.5cos(0.5t))

2
. (18)

记领航者1的偏航角为ψ1. 同时,令领航者2与领航
者1的相对位置为

(fd, sd) = (0.5, 0.5), (19)

并分别以初始偏航角为π/2, 3π/4,−π/3和−π进行仿
真,结果如图6所示. 为清晰,将上述4种情况下领航
者2的偏航角分别记为ψ1

2, ψ
2
2, ψ

3
2, ψ

4
2 . 4种情况下领航

者2的偏航角均可以快速收敛并与领航者1保持一致,
使两架领航者的机头朝向相同,方便后续编队控制.

在两架领航者的机头飞行方向一致的基础上,本
文分别对文献[21]所提出的编队控制方法和改进后的
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基于图论的编队控制方法进行领航者系统仿真. 假设
领航者1的初始位置为(0, 0),初始偏航角为π/4,以
v0 = (

√
2/2,

√
2/2)做匀速直线飞行,期间不改变速

度.领航者2的初始位置分别为(3
√
2/4,−9

√
2/4)和

(−2
√
2,−

√
2/2). 本部分仿真计划实现两种情况下领

航者2在其机体坐标系下与领航者1的相对距离均为
(fd, sd) = (2, 2),即相对方位ϕd = π/4,同时领航
者2的飞行速度最后与领航者1保持一致.仿真参数如
表1所示. 为清晰,后续仿真中,针对两种情况,分别用
d12f和d

2
2f表示f方向领航者2与1的相对距离,用d12s和

d22s表示s方向领航者2与1的相对距离,用ϕ1
2和ϕ

2
2表示

领航者2的偏航角,用v12x和v
2
2x表示领航者2在x方向

的速度,用v12y和v
2
2y表示领航者2在y方向的速度,用

x1
2和x

2
2表示领航者2的飞行轨迹.

图 6 偏航角控制

Fig. 6 Yaw control

表 1 仿真参数
Table 1 Simulation parameters

领航者 初始位置 初始速度 期望距离

1 (0, 0) (
√
2/2,

√
2/2) —

2 (3
√
2/4,−9

√
2/4) (0, 0) (2, 2)

2 (−2
√
2,−

√
2/2) (0, 0) (2, 2)

基于文献[21]所提方法,本文首先选取表1中前两
项参数进行仿真,结果如图7所示.

图 7 文献[21]领航者系统仿真结果

Fig. 7 Simulation result of leader system in [21]

明显看出,图7中领航者1和领航者2虽能够保持期
望的距离,但不能同时满足相对距离(fd, sd)=(2, 2)

和相对方位ϕd=π/4. 即领航者2可能会以领航者1为
圆心以期望距离为半径绕圈,出现领航者系统自旋现
象.

为了满足编队中相对距离和相对方位的要求,同
时避免产生上述现象,本文使用改进后的基于图论法
的编队控制方法进行仿真,结果如图8所示.

图 8 领航者系统相对距离及方位

Fig. 8 Relative distance and orientation between leaders

图8(a)为两种情况下领航者1和领航者2在f方向
上的相对距离,图8(b)为两种情况下领航者1和领航
者2在s方向上的相对距离. 领航者2在其机体坐标系
下,通过改进后的距离反馈控制律,控制速度使自身
与领航者1在两个方向上的相对距离迅速达到指定值,
并且保证了两种情况下最终领航者间相对方位稳定

在ϕd = π/4,如图8(c)所示.
通过一段时间的飞行,领航者2在导航坐标下的速

度最终会收敛到领航者1所确定的编队飞行速度v0 =
(
√
2/2,

√
2/2),如图9所示. 此时,无论在哪种情况下,

两架领航者的飞行速度,相对距离及方位均达到设定
值,保证了二者之间的相对位置,形成了稳定的领航
者系统,如图10所示.
图10中两种情况下的领航者系统均能同时满足相

对距离与方位的要求,达到编队需求,证明使用改进
后的编队方法能够避免整体自旋现象的出现.
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图 9 领航者系统速度控制

Fig. 9 Speed control of leader system

图 10 领航者系统编队二维轨迹

Fig. 10 2-D trajectory of leader system

最后,本文进行三架四旋翼三角形结构编队飞行
的完整仿真. 假设三架四旋翼从不同的位置起飞,在
达到一定的高度后利用本文所提出的三角形结构编

队控制方法开始编队控制.完整编队的三维轨迹如
图11所示,三架四旋翼分别从x1(4, 6, 0), x2(5, 1, 0),
x3(0, 0, 0)起飞,最终飞行高度为z = 7. 在指定高度
多次改变领航者1的飞行速度时,整个队形也会发生
相应的改变.在保持完整的三角形编队结构的同时,
其他两架四旋翼最终也可以达到领航者1所设定的编
队飞行速度,如图12所示.

图 11 完整编队三维轨迹

Fig. 11 3-D trajectory of the whole formation

通过以上仿真研究,进一步验证了本文所提出的
基于图论法的四旋翼三角形结构编队控制方法的适

用性和稳定性.

图 12 完整编队二维轨迹

Fig. 12 2-D trajectory of the whole formation

5.2 GAZEBO环环环境境境仿仿仿真真真(Simulation in GAZEBO)
为了说明所提出的编队控制方法可以很好地应用

到四旋翼实物平台上,本文在半实物仿真环境
GAZEBO中开展实验. 通过该仿真环境,生成了三架
真实的四旋翼模型,并在此基础上进行算法验证.
首先本文验证了文献[21]所提出的基于自适应算

法的编队控制如图13所示,很明显在一段时间后三架
不同编号无人机形成的编队队形整体自旋,无法满足
实际应用需求.

图 13 GAZEBO环境仿真结果

Fig. 13 Simulation results in GAZEBO

接下来本文在GAZEBO环境中验证了改进后基于
图论法的四旋翼编队控制,如图14所示.

图 14 GAZEBO环境改进仿真结果

Fig. 14 Improved simulation results in GAZEBO
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图14(T = 0 s)为三架四旋翼的初始状态,其中左
下角为领航者1、右上角为领航者2;图14(T = 10 s)

中三架飞机同时起飞,保持一定高度后开始基于所提
出的改进算法进行三角形结构编队飞行. 图14(T =

35 s)中位于上方的两架领航者已经保持了稳定的相

对距离和方位,跟随者正在调节自己的飞行姿态;
图14(T = 40 s, 45 s, 50 s)中,三架四旋翼最终形成了
一个稳定的三角形结构编队并按照指定速度飞行,期
间无自旋现象出现,达到了预期的实验要求.

6 结结结论论论(Conclusions)
为了更好地在真实环境实现四旋翼编队控制,以

完成复杂的任务需求,本文基于图论法针对四旋翼三
角形结构编队问题对文献[21]所提出的距离反馈控制
律算法进行了改进,使该方法更适用于真实四旋翼模
型编队,并且提高了编队的稳定性. 具体地,将四旋翼
视为图中的点,四旋翼的通信状态及距离视为有向图
中的边,结合Leader-Follower思想,本文将领航者系
统细化为Leader-Follower控制,通过引入方位角一致
性控制律与机体坐标系速度控制律,对两架领航者设
计不同的控制方法,使其能够在速度相同的前提下维
持固定的距离和方位;进而控制三架四旋翼间的相对
距离保证其能够形成一个稳定的三角形结构. 最后,
通过MATLAB仿真验证了改进算法的收敛性和稳定
性;通过GAZEBO仿真进一步证明了改进算法能够使
三架四旋翼快速形成一个稳定的三角形结构编队,并
按照一致的速度飞行. 为后续在真实环境中实现四旋
翼编队飞行打下了坚实的理论基础.
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