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摘要:针对多无人机编队控制(UAVs)问题,本文提出了一种基于虚拟结构法的非线性鲁棒控制算法. 首先将编队
控制问题转化成两个子问题:在惯性坐标系下虚拟刚体(VRB)光滑轨迹的生成设计,以及在虚拟刚体坐标系下的无
人机编队队形控制设计.针对部分无人机无法直接获取虚拟刚体状态的约束,通过引入相邻无人机的跟踪状态,实
现了分布式的编队控制.同时,考虑多无人机近距离编队飞行时相互间的气流扰动影响,设计了基于supertwist-
ing的鲁棒控制算法,提高了编队系统的控制精度和稳定性. 利用Lyapunov稳定性分析方法,证明了位置跟踪误差在
有限时间内收敛到滑模面,得到闭环系统全局渐近稳定的结果.最后通过实际飞行实验,验证了所提控制算法的有
效性和鲁棒性.
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Abstract: In this paper, a new nonlinear robust control scheme based on the virtual structure method is developed for
the formation control of multiple unmanned aerial vehicles (UAVs). The control problem is divided into two subproblems:
a smooth trajectory generation for the virtual rigid body (VRB) in the inertial frame, and the formation control design in
the VRB frame. The tracking states of the neighboring UAVs are employed for the UAVs which can not obtain the VRB
states directly. The super-twisting based nonlinear robust control is designed to compensate the airflow influences between
UAVs. Lyapunov based stability is utilized to prove the finite-time convergence of the formation error signals and the global
asymptotic stability of the closed-loop system. Real-time experimental results are included to validate the performance of
the proposed design.

Key words: multi-UAV formation; virtual structure; formation switching; robust control; distributed communication;
experimental verification

Citation: LI Zhengping, XIAN Bin. Robust distributed formation control of multiple unmanned aerial vehicles based
on virtual structure. Control Theory & Applications, 2020, 37(11): 2423 – 2431

1 引引引言言言

无人机(unmanned aerial vehicle, UAV)凭借其成
本低、机动性强以及无需人为干预的特点,在军事和
民用等多个领域得到了广泛的应用. 但是随着任务的
复杂度和难度不断提高,单架无人机已经很难达到预
期的目标,于是国内外的研究人员开始研究多无人机
协同执行任务的能力[1–4].

编队队形控制是多无人机系统研究的核心问题.

无人机在执行任务时需要保持一定的队形,或者需要
在特定的时间进行队形的切换和重构,这依赖于可靠
的编队控制策略.领航–跟随法(Leader-Follower)是一
种较为传统的编队控制方法,其思想是将编队中的一
架无人机作为领航机,其余无人机以一定的相对距离
跟踪领航机的轨迹,从而达到保持队形的目的. 美国
宾夕法尼亚大学的研究团队针对该方法进行了很多

研究.文献[5]在给定领航机飞行轨迹的条件下,设计
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无人机需要保持的队形,跟随机根据本地和邻机的信
息规划各自的参考轨迹,间接地获取了领航机的状态,
实验中借助Vicon定位系统实现了室内紧密编队飞行.
该团队还在没有机间信息交流的条件下,仅依靠无人
机搭载的视觉传感器提供的相对定位信息,结合领
航–跟随法,实现了室内和室外的无全球定位系统(gl-
obal positioning system, GPS)编队飞行[6–7]. 为了克服
领航–跟随法对领航机的依赖,斯坦福大学多机器人
系统实验室(multi-robot systems lab)的研究人员对虚
拟结构法(virtual structure)在四旋翼无人机灵活编队
飞行上的应用展开了相关的研究.文献[8]针对多无人
机系统建立虚拟刚体模型,通过遥控手柄实时给出整
个编队的飞行轨迹,各无人机再根据事先设计的队形
库,完成队形的保持和几种队形之间的切换.该文献
的创新之处在于其实现了实时的人机交互,并在虚拟
刚体坐标系下研究了无人机的队形变换和避障问

题[9].

以上方法通常采用集中式的通信交互策略,对于
中心节点的通信和计算压力较大,且整个系统的容错
和鲁棒性不强. 近些年来,利用一致性理论和分布式
的通信策略解决多无人机编队控制问题成为该领域

的热点. 文献[10]将多无人机系统简化为双积分二阶
模型,利用一致性理论解决了多无人机的时变编队问
题,实际飞行实验中各无人机通过和邻近无人机的信
息交互,实现了对预定的时变参考队形的跟踪. 文献
[11]考虑领航机和跟随机同时存在不确定性和扰动的
情况,设计了多变量模型参考自适应控制算法,实现
了多无人机的一致性编队飞行,并通过仿真验证了所
提方法的有效性.

无人机系统结构复杂,难以精确建模,并且容易受
环境未知扰动的影响.相比传统的线性控制方法,非
线性控制方法在处理不确定性和未知扰动时更有优

势,其在无人机位置和姿态控制上体现了良好的性
能[12–13]. 目前多无人机编队的研究大多关注编队策
略和信息处理,其控制器一般采用线性控制方法或者
较为简单的非线性控制方法,目前仅有少数研究学者
对多无人机系统的鲁棒控制进行了相关研究.文献
[14]分别设计了两个滑模控制器(sliding mode control,
SMC)实现领航机跟踪预定轨迹和跟随机保持队形,
实验结果表明领航机和跟随机均可保证较好的跟踪

性能.文献[15]将控制器分成标称控制输入和鲁棒补
偿两个部分,前者基于线性二次调节器(linear quadra-
tic regulation, LQR)方法,后者采用一个非线性鲁棒滤
波器来补偿不确定性和外界扰动的影响,该算法已进
行了数值仿真验证. 文献[16]设计了自适应增益的滑
模控制器,采用分布式的通信策略,理论分析并证明
了无人机的编队误差能在有限时间内收敛到有界邻

域内,并进行了数值仿真验证. 文献[17]将super-twis-

ting控制算法应用到编队跟踪控制,利用了有限时间
收敛的性质,并改善了滑模控制的抖振现象,但仅在
仿真环境中进行了验证.

基于以上分析,本文采用虚拟结构法对无人机编
队队形控制问题进行分析,实现了虚拟刚体坐标系下
不同队形的切换.在此基础上考虑并非所有无人机都
能获得虚拟刚体的信息,引入了邻近无人机的状态,
实现了分布式的队形跟踪. 然后设计了基于super-twi-
sting的多无人机编队控制算法,用于补偿机间气流等
干扰的影响.

本文的主要创新点有: 1)将虚拟结构法和分布式
的通信策略结合起来,减轻了虚拟结构中心的通信压
力; 2)设计了鲁棒控制算法,提高了多无人机系统对
于外界扰动的稳定性能; 3)基于Lyapunov方法证明了
多无人机编队闭环系统的稳定性,并且证明了编队跟
踪误差能在有限时间内趋近滑模面; 4)为了验证算法
有效性,在自主搭建的多无人机平台上完成了实际飞
行实验,并取得了较好的实验结果.

本文余下内容组织如下: 第2节针对相关预备知识
和多无人机运动学模型进行了简要的说明;第3–4节
针对多无人机系统设计了分布式的super-twisting鲁棒
控制器,并进行了稳定性证明;第5节针对实际飞行实
验的结果进行了详细的分析;第6节对本文主要内容
进行了总结和展望.

2 问问问题题题描描描述述述

2.1 图图图论论论

设有n架无人机组成的多无人机编队系统,其通信
网络结构可由一个n阶无向加权图G = {V, E ,A}表
示[18]. 每个无人机分别占据图中一个节点, V = {1,
2, · · · , n}表示节点的集合, E ⊆ V ×V表示边的集合.
(i, j) ∈ E表示节点i能获得节点j的状态信息, G为无
向图则满足: 若(i, j) ∈ E ,则(j, i) ∈ E . 定义节点i的
邻居集合为Ni={j ∈ V : (i, j) ∈ E}. 矩阵A={aij}
∈ Rn×n称为邻接矩阵,其中aij > 0为连接权值.若
j ∈ Ni,则aij > 0,否则aij = 0. 节点i的入度定义为
di =

∑
j∈Ni

aij ,入度矩阵D = diag{di} ∈ Rn×n. 图的

拉普拉斯矩阵定义为L = D −A.

针对图论的相关性质,引入如下引理[18].

引引引理理理 1 已知G是无向图,定义H , L+ B =

L+ diag{bi}. 若G是连通的,且至少有一个bi大于零,
则H是对称正定矩阵.

注注注 1 bi > 0表示节点i可以获得虚拟结构中心的状态,

否则bi = 0.

引引引理理理 2 已知矩阵U ∈ Rp×p, W ∈ Rq×q,若U

和W均为对称正定矩阵,则U ⊗W也是对称正定矩

阵.



第 11期 李正平等: 基于虚拟结构法的分布式多无人机鲁棒编队控制 2425

注注注 2 ⊗表示克罗内克(Kronecker)乘积.

2.2 虚虚虚拟拟拟结结结构构构方方方法法法

为便于表示无人机在三维空间的位置和姿态,对
所涉及的坐标系和相关概念进行定义与说明. 定义
Fw为固定在地面的惯性坐标系,定义Fi为原点固定在

第i架无人机质心的机体坐标系,如图1所示. 各无人
机在惯性坐标系下的位置和姿态分别表示为pi(t)

∈ R3和Ri(t) ∈ SO(3).

图 1 相关坐标系及虚拟结构下的队形示意图

Fig. 1 Coordinate system and different formation shapes in the
VRB frame

参考文献[9]做如下定义.

定定定义义义 1 虚拟刚体 (virtual rigid body, VRB),是
对n架无人机组成的刚性整体的一种抽象,其对应的
坐标系记为Fv,如图1所示. 各无人机在该坐标系下构
成一定的空间分布,即为编队队形. t时刻各无人机在
刚体坐标系Fv下的位置表示为

Π(t) = {r1(t), r2(t), · · · , rn(t)},

其中ri(t) ∈ R3×1表示无人机i在虚拟刚体坐标系下

的三维坐标.

虚拟刚体在惯性坐标系下的位置和姿态分别表示

为pv(t) ∈ R3和Rv(t) ∈ SO(3). 根据虚拟刚体的位
置和姿态以及无人机在刚体坐标系下的分布,可以得
出各无人机在惯性坐标系Fw下的位置表达如下:

pi(t) = pv(t) +Rv(t)ri(t). (1)

对上式求导可得

ṗi = ṗv+Ṙvri+Rvṙi,

p̈i = p̈v+R̈vri+2Ṙvṙi+Rvr̈i,...
p i =

...
pv+

...
Rvri+3R̈vṙi+3Ṙvr̈i+Rv

...
r i,

p
(4)
i = p(4)v +R(4)

v ri+4
...
Rvṙi+6R̈vr̈i+

4Ṙv
...
r i+Rvr

(4)
i ,

(2)

式中: 上标(·)(k)表示k阶导数. 当ri(t)为常函数时,编
队保持固定的队形;当ri(t)为时变函数时,编队实现
不同队形的切换.同时设计各无人机的偏航角ψi(t)∈
R及其导数与虚拟刚体保持相等.

注注注 3 根据文献[19]可知四旋翼无人机动态满足微分

平坦特性,即无人机的所有状态可由一组平坦输出σi =

[pTi (t) ψi(t)]
T及其导数完全表示,从而只需设计满足一定光

滑条件的虚拟刚体轨迹和所期望的队形,便可以得出动态可

行的无人机参考轨迹.

2.3 无无无人人人机机机运运运动动动学学学模模模型型型

对n架无人机组成的系统,无人机i的动力学模型
如下[20]: {

ṗi = vi,

miv̇i = mige3 − fiRe3,
(3)

式中: pi(t) = [pix(t) piy(t) piz(t)]
T ∈ R3×1和vi(t)

= [vix(t) viy(t) viz(t)]
T ∈ R3×1分别表示惯性坐标

系Fw下的无人机位置和线速度, mi为无人机的质量,
g为重力加速度常数, R ∈ R3×3为机体坐标系到惯性

坐标系下的旋转矩阵, fi(t)为无人机4个旋翼产生的
升力之和, e3 = [0 0 1]T.

定义辅助控制输入信号ui(t) ∈ R3×1为

ui = ge3 −
1

mi

Rfie3,

并考虑无人机在编队飞行时存在的外界扰动,则模型
(3)可以简化为 {

ṗi = vi,

v̇i = ui + βi(t),
(4)

其中βi(t)=[βix(t) βiy(t) βiz(t)]
T∈R3×1为外界未

知时变扰动在惯性坐标系下的表示,虚拟控制量ui(t)

将在后续部分设计.

为便于后续控制器的设计及稳定性分析,针对扰
动项做出合理假设如下:

假假假设设设 1 模型中的未知扰动项βi(t)是有界的,满
足βi(t), β̇i(t) ∈ L∞,且有|β̇i(t)| 6 δi. 其中δi的每个
元素均为未知正常数.

3 鲁鲁鲁棒棒棒编编编队队队控控控制制制算算算法法法设设设计计计

3.1 编编编队队队误误误差差差与与与滑滑滑模模模面面面构构构造造造

为实现无人机对目标轨迹的跟踪控制,定义无人
机i的位置跟踪误差ηi(t) = [ηix(t) ηiy(t) ηiz(t)]

T ∈
R3×1如下:

ηi(t) = pi(t)− pdi(t), (5)

其中pdi(t) = [pdix(t) pdiy(t) pdiz(t)]
T ∈ R3×1为第i

架无人机的期望位置向量. 对上式求导得到速度跟踪
误差为

η̇i(t) = ṗi(t)− ṗdi(t). (6)

针对虚拟刚体中的每架无人机,结合分布式的信
息交互策略,引入相邻无人机的状态信息,重新构造
无人机i的误差向量如下式所示:
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ξi(t) =
∑

j∈Ni

aij
{
ηi(t)− ηj(t)

}
+ biηi(t) =∑

j∈Ni

aij
{
pi(t)− pj(t)−∆ij(t)

}
+

bi(pi(t)− pdi(t)), (7)

其中∆ij(t)为无人机i和无人机j的期望相对位置.

根据式(7)以及前一节中的相关定义,整个编队系
统的跟踪误差

ξ(t) = [ξT1 (t) ξ
T
2 (t) · · · ξTn (t)]T ∈ R3n×1

可写为

ξ(t) = [(L+ B)⊗ I3]η(t). (8)

其中I3为3×3单位矩阵. 构建滑模面s(t) ∈ R3n×1为

s(t) = ξ̇(t) + Λξ(t), (9)

式(9)中Λ = diag{Λi} ∈ R3n×3n为正常数对角矩阵.
对滑模面(9)求导可得

ṡ= ξ̈ + Λξ̇=[(L+ B)⊗ I3](u+ β(t)−p̈d) + Λξ̇.

(10)

为便于后续分析,定义如下辅助变量:

ρ(t) = [(L+ B)⊗ I3]β(t). (11)

由假设1可知

|ρ̇i∗(t)|= |
∑

j∈Ni

aij(β̇i∗(t)− β̇j∗(t)) + biβ̇i∗(t)| 6

(2
∑

j∈Ni

aij + bi)δ̄ = µi∗δ̄, (12)

式中: ρi∗(t), βi∗(t)分别表示 ρ(t), β(t)的对应分量.
µi∗ > 0, δ̄ > 0均为正常数,且δ̄ = max{δi∗}, i ∈ {1,
2, 3}, ∗ ∈ {x, y, z}.
3.2 控控控制制制器器器设设设计计计

针对式(10)所示的系统,设计控制输入u(t) =
[uT

1 (t) u
T
2 (t) · · · uT

n(t)]
T ∈ R3n×1为如下形式:

u= ueq + ust =

{p̈d − [(L+ B)⊗ I3]
−1Λξ̇}+

{[(L+B)⊗I3]−1(−Kaϕ1−Kb

w t

0
ϕ2dτ)}. (13)

根据引理1和引理2可知,矩阵[(L+ B)⊗ I3]是非奇

异矩阵. 在式(13)中[21]:ϕ1(s) = |s| 12 sgn s+Ks,

ϕ2(s) =
1

2
sgn s+

3

2
K|s| 12 sgn s+K2s.

(14)

在式(14)中, |s| 12 sgn(s)定义为

|s| 12 sgn s =


|s1|

1
2 sgn s1

|s2|
1
2 sgn s2

...

|s3n|
1
2 sgn s3n

 ,

其中sgn(·)为标准符号函数. Ka,Kb,K ∈ R3n×3n均

为正常数对角增益矩阵,并且满足如下条件:

Kai∗ >
1

λ
(
1

2ϵ
µ2
i∗δ̄

2 + 2ϵ(λ+ 4ϵ2) + 4ϵµi∗δ̄), (15)

Kbi∗ = λ+ 4ϵ2 + 2ϵKai∗, (16)

其中λ > 0, ϵ > 0为正常数.

4 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

将控制输入(13)代入滑模面方程(10),可得滑模面
动态方程如下: {

ṡ = −Kaϕ1 + ς,

ς̇ = −Kbϕ2 + ρ̇,
(17)

其中ς = −Kb

w t

0
ϕ2dτ + ρ.

为便于后续证明,引入如下引理,引理证明参见文
献[20].

引引引理理理 3 给定对称矩阵M =

M11 M12

MT
12 M22

,以

下3个条件等价:

1) M > 0;

2) M11 > 0, M22 −MT
12M

−1
11 M12 > 0;

3) M22 > 0, M11 −M12M
−1
22 M

T
12 > 0.

定定定理理理 1 对于式(10)所示的系统,满足假设1,设
计式(13)形式的控制器,且其中控制器增益满足式
(15)–(16)时,系统能在有限时间内收敛到滑模面s=0.
到达滑模面之后,编队误差指数收敛到零,各无人机
的跟踪误差指数收敛到零.

证证证 对于系统(17),考虑其中一个元素,定义Lya-
punov候选函数Vi(t)为

Vi(t) = ζTi Piζi, (18)

其中: ζi(t) = [ϕ1i ςi]
T, Pi ∈ R2×2为一对称正定矩

阵,定义为[23]

Pi =

[
λ+ 4ϵ2 − 2ϵ

−2ϵ 1

]
, (19)

Vi(t)是二次正定函数,且是径向无界的,在空间S =

{(si, ςi) ∈ R2|si ̸= 0}上处处连续可微,且满足如下
不等式:

λmin(Pi)∥ζi∥22 6 Vi(t) 6 λmax(Pi)∥ζi∥22, (20)

式中: λmin(Pi)和λmax(Pi)分别表示矩阵Pi的最小特

征值和最大特征值; ∥ · ∥2表示向量的欧几里得范数,
且有

∥ζi∥22=ϕ2
1i+ς

2
i = |si|+K2

i s
2
i +2Ki|si|

1
2 +ς2i > |si|,

(21)

其中: Ki为正对角增益矩阵K的第i个对角元素; si和ςi
分别为式(17)中对应变量的第i个元素,均为标量. 由
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式(20)–(21)可得

|si|
1
2 6 ∥ζi∥2 6 V

1
2

i (t)

λ
1
2

min(Pi)
. (22)

对变量ζi(t)求导,可得

ζ̇i(t) =

[
ϕ3i(−Kaiϕ1i + ςi)

−Kbiϕ2i + ρ̇i

]
. (23)

令Ai=

[
−Kai 1

−Kbi 0

]
, ρ̃i=

 0
ρ̇i
ϕ3i

. 则式(23)可表示为

ζ̇i = ϕ3i(Aiζi + ρ̃i), (24)

其中ϕ3i的定义如下:

ϕ3i = Ki +
1

2|si|
1
2

. (25)

对Lyapunov候选函数Vi(t)求导可得

V̇i(t) =

ζ̇Ti Piζi + ζTi Piζ̇i =

ϕ3i{(ζTi AT
i + ρ̃Ti )Piζi + ζTi Pi(Aiζi + ρ̃i)} =

ϕ3i{ζTi (AT
i Pi + PiAi)ζi + ρ̃Ti Piζi + ζTi Piρ̃i} =

−ϕ3i{(2Kai(λ+ 4ϵ2)− 4Kbiϵ)ϕ
2
1i + (Kbi −

2Kaiϵ− (λ+ 4ϵ2))ϕ1iςi + (Kbi − 2Kaiϵ−

(λ+ 4ϵ2))ςiϕ1i + 4ϵς2i + 2ϵ
ρ̇iϕ1i

ϕ3i

− ρ̇iςi
ϕ3i

+

2ϵ
ϕ1iρ̇i
ϕ3i

− ςiρ̇i
ϕ3i

}. (26)

由式(12)(14)与式(25)可知

|ρ̇i|
ϕ3i

6 µiδ̄|ϕ1i|
|ϕ2i|

6 2µiδ̄|ϕ1i|. (27)

根据式(16)和式(27),对V̇i(t)进一步放缩可得

V̇i(t)6−ϕ3i{(2Kai(λ+4ϵ2)−4Kbiϵ)|ϕ1i|2+

4ϵ|ςi|2−8ϵµiδ̄|ϕ1i|2−4µiδ̄|ϕ1i||ςi|}. (28)

定义χi = [|ϕ1i| |ςi|]T,上述不等式可改写为

V̇i(t)6 −ϕ3iχ
T
i Qiχi, (29)

其中Qi ∈ R2×2的形式为

Qi =

[
2Kai(λ+ 4ϵ2)−4Kbiϵ−8ϵµiδ̄ − 2µiδ̄

−2µiδ̄ 4ϵ

]
.

(30)

为了保证V̇i(t) 6 0,只需对称矩阵Qi是正定矩阵,即
Qi > 0,由引理3可得

2Kai(λ+4ϵ2)−4Kbiϵ−8ϵµiδ̄−

(−2µiδ̄)
1

4ϵ
(−2µiδ̄) > 0. (31)

易知当满足条件(15)时,上述不等式成立,从而Qi为

正定矩阵,将其最小特征值记为λmin(Qi). 根据式(18)
(20)(22),以及∥χi∥2 = ∥ζi∥2,可得

V̇i(t)6−ϕ3iλmin(Qi)∥ζi∥22 =

−(Ki +
1

2|si|
1
2

)λmin(Qi)∥ζi∥22 6

−(Ki +
λ

1
2

min(Pi)

2Vi(t)
1
2

)λmin(Qi)
Vi(t)

λmax(Pi)
=

−γ1V
1
2

i (t)− γ2Vi(t). (32)

式(32)中γ1, γ2均为正常数,且定义如下:
γ1 =

λmin(Qi)λ
1
2

min(Pi)

2λmax(Pi)
,

γ2 =
Kiλmin(Qi)

λmax(Pi)
.

(33)

根据比较原理,定义微分方程如下:{
ϑ̇ = −γ1ϑ

1
2 − γ2ϑ,

ϑ(0) = ϑ0 > 0.
(34)

其对应的解为

ϑ(t) = exp(−γ2t)(ϑ
1
2
0 +

γ1
γ2

(1− exp(
γ2
2
t)))2, (35)

则当Vi(t)的初始值满足式(36)时, Vi(t) 6 ϑ(t), ∀t >
0,

Vi(si(0), ςi(0)) 6 ϑ0. (36)

因此变量si(t)和ςi(t)能在有限时间内收敛到零,且相
应的收敛时间为

TF =
2

γ2
ln(

γ2
γ1
V

1
2

i (si(0), ςi(0)) + 1). (37)

为进行整个编队系统的收敛性分析,参考文献[24],对
整个系统构建Lyapunov候选函数V (t)如下:

V (t) = ζTPζ =
3n∑
i=1

ζTi Piζi, (38)

其中: ζ = [ζT1 ζT2 · · · ζT3n]T, P矩阵定义为

P :=


P1

P2

. . .

P3n

 . (39)

根据式(15)–(16)(18)(32)与式(38),以及前述分析,可
得

V̇ (t) = ζ̇TPζ + ζTP ζ̇ =
3n∑
i=1

(ζ̇Ti Pζi + ζTi P ζ̇i) 6 0. (40)

故正定函数V (t)单调递减,可得V (t) ∈ L∞. 此时状
态变量ζ(t) ∈ L∞, ζ̇(t) ∈ L∞,根据Barbalat引理可得

lim
t→∞

ζ(t) = 0, lim
t→∞

s(t) = 0.
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综上所述,式(17)中所有状态变量(si(t), ςi(t))能在有

限时间内收敛到零. 到达滑模面s = 0之后,式(7)所示
的编队误差ξ(t)指数收敛到零,根据齐次线性方程解
的情况,可知当且仅当η(t)等于零. 因此,无人机编队
系统的跟踪误差渐进收敛到零,稳定性证明完毕.

5 实实实验验验结结结果果果

5.1 实实实验验验平平平台台台介介介绍绍绍

为了验证本文所设计的分布式鲁棒编队控制算法

的有效性,本文使用一架轴距0.28 m和两架轴距
0.25 m的四旋翼无人机进行了室内实际飞行实验. 无
人机搭载嵌入式飞行控制器,接收上层控制指令以及
运行底层的姿态控制算法. 机载ARM嵌入式计算板
用于运行位置环非线性控制算法,并通过串口将控制
量发送给飞行控制单元,数据格式遵循MAVLink无人
机通信协议.实验中使用OptiTrack运动捕捉系统提供
无人机的定位数据,运行MATLAB的地面站通过UDP
通信协议将位置信息发送给各个无人机.运行Linux
操作系统的地面站处理用户的指令,并将生成的虚拟
刚体轨迹发送给目标无人机.实验平台及实验场景如
图2所示.

图 2 无人机编队飞行实验平台

Fig. 2 Flight testbed of UAV formations

5.2 分分分布布布式式式鲁鲁鲁棒棒棒控控控制制制实实实验验验

由于实验场地大小的限制,实验中虚拟刚体的轨
迹设计为

pv(t)=[0.5 sin(0.1πt) 0.5 cos(0.1πt) −0.75]T m,

偏航角ψv(t) ≡ 0. 同时为了保证虚拟刚体轨迹满足
连续可微的条件,切换阶段的队形函数r(t)采用正弦
曲线的一段.

通信网络结构如图3所示,其中: 节点0表示虚拟
刚体,节点1–3表示参与实验的3架无人机.无人机1
和无人机3能直接获得虚拟刚体的信息,无人机2仅依
靠与相邻无人机1和无人机3交换信息实现其位置跟

踪. 相应的

L =

 1 −1 0

−1 2 −1

0 −1 1

 , B =

1 0 0

0 0 0

0 0 1

 .

图 3 三架无人机的通信拓扑图

Fig. 3 Communication topology of three UAVs

本节实验相关实验参数如表1所示.

表 1 实验相关参数
Table 1 Experimental parameters

参数 取值

Λ1 diag{2, 2, 2}
Ka1 diag{0.325, 0.325, 0.325}
Kb1 diag{0.03, 0.02, 0.02}
K1 diag{0.2, 0.2, 0.2}

Λ2 diag{2, 2, 2}
Ka2 diag{0.55, 0.50, 0.55}
Kb2 diag{0.035, 0.025, 0.025}
K2 diag{0.2, 0.2, 0.2}

Λ3 diag{2, 2, 2}
Ka3 diag{0.45, 0.45, 0.40}
Kb3 diag{0.03, 0.02, 0.015}
K3 diag{0.2, 0.2, 0.2}

实验中通过地面计算机给出起飞和进行编队任务

的指令,所有无人机自主起飞到一定高度后,开始图1
所示的3种队形的保持和切换实验. 整个实验过程持
续约100 s,每个队形保持约22 s,队形之间的切换时
间约为8 s. 图4–6分别为3架无人机在队形跟踪控制阶
段的位置曲线图,从图中可以看出无人机的期望轨迹
是满足所要求的光滑条件的.
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图 4 无人机1位置曲线图

Fig. 4 Positions of UAV1

图 5 无人机2位置曲线图

Fig. 5 Positions of UAV2

图 6 无人机3位置曲线图

Fig. 6 Positions of UAV3

同时为便于分析实验过程中无人机队形的变化,
将各无人机的实时位置变化画在同一坐标系中,如

图7所示. 可以看出,编队在0∼22 s, 30∼52 s以及60∼
82 s分别保持直线、水平方向三角形和垂直方向三角
形的队形,在82 s之后重新变换为初始的直线型队形.
图8–10则为相应的辅助控制输入信号曲线图,控制量
大小控制在合理范围内.

图 7 编队实时位置曲线图

Fig. 7 Formation real-time positions

图 8 无人机1控制量曲线图

Fig. 8 Control inputs of UAV1
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图 9 无人机2控制量曲线图

Fig. 9 Control inputs of UAV2

图 10 无人机3控制量曲线图

Fig. 10 Control inputs of UAV3

为定量分析在所提鲁棒控制算法作用下的位置跟

踪效果,分别画出每架无人机的位置跟踪误差曲线如
图11–13所示. 由图11–13可知,无人机1在x和y方向
分别有最大0.25 m和0.34 m的误差, z方向跟踪误差约
为0.1 m;无人机2各方向跟踪误差能控制在0.2 m以
内;无人机3在y方向上误差能控制在0.2 m以内, x和z
方向跟踪误差在0.1 m以内.

图 11 无人机1跟踪误差曲线图

Fig. 11 Tracking errors of UAV1

图 12 无人机2跟踪误差曲线图

Fig. 12 Tracking errors of UAV2

图 13 无人机3跟踪误差曲线图

Fig. 13 Tracking errors of UAV3

为进一步定量分析无人机编队飞行效果,表2给出
了各个无人机位置跟踪的最大误差和均方根误差.

表 2 误差数据分析
Table 2 Analysis of errors

最大误差/m 均方根误差/m

η1x −0.2473 0.0722
η1y −0.3373 0.0818
η1z 0.1070 0.0245
η2x −0.1601 0.0363
η2y −0.1947 0.0565
η2z 0.1702 0.0376
η3x −0.0859 0.0321
η3y −0.1742 0.0510
η3z 0.0734 0.0240

由表2可以看出,无人机1在x和y方向上会出现较
大的偏差,但其均方根误差能控制在0.1 m以内.编队
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内无人机在其余方向上的均方根误差能控制在0.05 m
以内,最大误差也控制在较小的范围之内.综上所述,
在存在无人机间气流干扰和部分无人机无法获取虚

拟刚体状态的情况下,本文设计的分布式非线性鲁棒
控制器能实现较好的编队控制效果.

6 结结结论论论

本文针对多无人机编队控制问题,利用虚拟结构
法对整个系统进行建模分析,采用分布式的通信方式,
避免系统的通信集中在虚拟结构中心上. 设计了一种
新的非线性鲁棒编队控制算法,抑制了近距离编队时
机间风扰的影响,并基于Lyapunov稳定性分析方法证
明了闭环系统的稳定性,得出编队误差能在有限时间
内收敛到滑模面和位置跟踪误差渐近收敛的结果.实
际飞行实验结果表明,本文所提出的控制策略具有较
好的控制效果,验证了算法的有效性.

同时,本文并未考虑环境中存在障碍物的情况,且
实验中无人机无法对机间碰撞做出实时的反应,后续
工作将结合人工势场等方法,研究具有避障约束的多
无人机轨迹规划设计,实现无人机编队的自主避障飞
行控制.
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