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摘要:针对多无人机跟踪轨迹时的控制问题和安全问题,本文提出了一种四旋翼无人飞行器的有界跟踪控制方
法.该方法能够保证多台无人机在进行轨迹跟踪的同时将自身运动限制在指定范围内.本文通过能量分析的方法设
计了具体形式的控制器,并基于Lyapunov稳定性分析证明了系统误差的有界和收敛特性.在此基础上,通过设计和
搭建室内多无人飞行器实验平台,完成了多无人飞行器实时轨迹跟踪的实验,验证了该控制器的实际性能.实验结
论表明,无人飞行器的有界跟踪方法不但拥有良好的动态特性,而且能够有效地避免无人飞行器越过安全边界造成
碰撞等问题,具有较好的安全性和鲁棒性.
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Abstract: Aiming at the control and safety problems in multi-unmanned aerial vehicle (UAV) trajectory tracking, this
paper presents a bounded tracking control method for quadrotors. This method guarantees that vehicles limit their own
movements within a specified range while performing trajectory tracking. In this paper, specific forms of controller are
designed by means of energy analysis, and the boundedness and convergence characteristics of the system error are proved
based on the Lyapunov stability analysis. On this basis, by designing and building an indoor multi-UAV experimental
platform, an real-time trajectory tracking experiment of multi-UAV is carried out, and the performance of the controller is
verified. The experimental results show that the proposed method not only has good dynamic characteristics, but also can
effectively avoid the collision caused by UAVs crossing the safe boundary, which has better safety and robustness.
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1 引引引言言言

对于无人飞行器的研究是近年来机器人和控制工

程领域的热点方向.小型多旋翼无人机具有反应灵
敏、自由度高的特点,它能够垂直起降和定点悬停,在
极小的飞行空间内仍能进行全方位自由移动,适合应
用于生活生产领域的多个方面,例如侦查搜救、货物
运输、空中作业等.在这些领域中,无人机控制器的适
用性和鲁棒性对于应用场景而言至关重要,如何设计
实用的控制器这一问题也引起了学术界的高度关注.

国内外课题组对于无人飞行器的控制问题提出了

多种解决方案.其中宾夕法尼亚大学的GRASP实验室
最早开展这方面的工作,在文献[1]中,该实验室自行
设计了无人机的硬件平台,并基于微分平坦(differen-
tial flatness)的方法进行控制器设计和轨迹规划.在此
基础上,多种控制方法被提出并应用于无人飞行器控
制,其中包括几何控制、自适应控制、鲁棒控制、反步
法滑模控制等.文献[2]中,作者基于浸入和不变技术
实现了无人机的渐进轨迹跟踪,并使用硬件在环的仿
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真测试平台得到了实时实验结果.文献[3]结合了反步
法和滑模控制方法设计了无人机的非线性控制器,并
通过仿真证明了所设计的鲁棒非线性控制器和故障

评估方案的有效性.文献[4]中,作者将几何控制进一
步拓展,用于多无人机的悬挂吊运控制器设计,并给
出了数值仿真结果.文献[5]针对四旋翼飞行器参数不
确定性和外部干扰敏感的问题,提出一种基于自抗扰
控制器的控制系统设计方法,该方法在为期望姿态和
高度安排过渡过程的基础上,使用扩张状态观测器对
内扰和外扰进行估计并实时补偿.在实验平台方面,
使用自主研发的四旋翼飞行器验证了串级PID控制器
的性能.而文献[6]则针对飞行器外部干扰和通信资源
受限条件下的轨迹跟踪控制问题进行了滑模事件驱

动控制方法的研究,其通过仿真验证了滑模事件驱动
控制器的鲁棒性.文献[7]提出了一种采用自适应不确
定性补偿器的自适应动态面轨迹跟踪方法.并使用一
个可实现悬停和定点飞行的室外实验平台在无风和

二级风条件下与PID控制策略,基于反步法的控制策
略进行了对比.
小型无人机一般配置有惯性测量单元 (inertial

measurement unit, IMU),而仅凭惯性测量单元无法在
缺乏外部定位信息的室内环境中确定自身的位置和

姿态.一些课题中,无人机通过搭载视觉传感器等设
备实现室内定位[8–11],但这给无人机增加了额外的硬
件限制,例如对机载处理器性能和无人机的负重能力
提出一定要求,并引发额外的精度和实时性问题.另
一些课题中,采用了基于光流的定位方法[12],通过光
流运动模型对无人机的线速度进行估计,通过对垂直
速度和高度比值积分获得高度数据,这种方法具有较
快的响应特性,但对周边环境的纹理有特殊要求.而
面向控制方法设计、轨迹规划、多无人机编队等研究

课题更加重视数据的精确性与实时性,应用外部定位
系统来确定自身的位置和姿态将更为便捷,同时也降
低了实验对无人机配置的要求,提高了数据的精度,
便于进一步扩大实验规模和执行更多复杂任务[13–17].
由于多旋翼无人机系统本身具有欠驱动特性,在

多无人机环境中又会遇到无人机间气流、通信的相互

干扰问题,因此对控制器设计提出了更高的要求.同
时,对比于单无人机的实验环境,多机环境更加有挑
战性.多机通信及同步、碰撞风险规避等额外问题都
成为影响实验结果的潜在因素.因此在多无人机编队
与协同控制的相关课题中.实验平台的设计和优化也
尤为重要.
国内外课题组对于多无人机实验平台的研究中,

较为著名的例子包括麻省理工学院的Raven实验
室[18].在该平台中,地面站通过遥控器信号直接与无
人机通信,将预先设定的轨迹发送给无人机进行跟踪,
当遇到障碍物时,地面站将引导无人机进入“交互避

障”模式,在初始轨迹基础上施加一个动态偏移量,使
得无人机远离障碍物.宾夕法尼亚大学的GRASP实验
室[19]使用了ROS系统进行地面站中的信息处理和用
户交互,而与无人机的通信是通过Zigbee进行的,为
了避免无人机相互碰撞,在轨迹规划中对每个路径点
添加了距离约束,此外,无人机不被允许在另一架无
人机下方飞行,来保证其不受气流干扰.苏黎世大学
的 FMA实验室[20]配置了巨大的室内空间 (10 m ×
10 m × 10 m),适合进行大规模的多无人机实验,并
通过无线局域网使用用户数据报协议(user datagram
protocol, UDP)来与无人机进行通信,测得除丢包以外
的通信延迟在22∼46 ms.
然而,现有平台依然难以实现利用单一控制器对

多无人机悬停和轨迹跟踪性能做出更好的优化.
本文提出了一种有界跟踪控制方法,并使用多无

人机轨迹跟踪实验来验证其有效性.与其他方法相比,
所提方法的优势在于:

1) 通过引入有界跟踪控制理论,使得无人机能根
据不同的动态跟踪误差动态调整无人机的控制性能,
在提高定点悬停稳定性的同时保证轨迹跟踪中具有

较好的动态性能;
2) 在多无人机飞行中,有界跟踪控制的特性确保

了无人机在轨迹跟踪的任意时刻总是保持一个处于

边界范围内的跟踪误差,保证了实验的安全性,从理
论上避免了无人机之间彼此碰撞带来的干扰和隐患,
提高了多无人机协同作业的安全性;

3) 通过实验验证所提方法在多无人机轨迹跟踪
时的性能,因为该控制方法考虑了无人机实际动力学
特性,且设计方案在类似的多无人机协同系统中具备
良好的可拓展性,这使得该方法可为一些多无人机协
同作业的实际应用场合提供更好的安全保障,例如在
多无人机协同吊运中用于负载和无人机的避碰控制.
本文中实验平台的设计充分参考了各个课题组的

配置情况,并结合研究经验,设计了基于机器人操作
系统(robot operating system, ROS)通信协议标准,通
过5 GHz频段进行无线通信,采用运动捕捉系统来获
取外部定位信息,并搭载机载计算机的设计方案.该
方案的优点在于:使用ROS通信协议分布式部署控制
器程序和传输位姿信息,实现了动态调参.在交互
性、可操作性和可拓展性上有较大的提升,可用于各
种复杂的多无人机协同作业实验.
本文剩余部分组织如下:第2节给出系统建模与控

制器设计;第3节进行稳定性分析;第4节给出多无人
机轨迹跟踪实验的平台设计及其数据和结论.

2 系系系统统统建建建模模模与与与控控控制制制器器器设设设计计计

为了对无人机进行控制,首先需要建立无人机的
模型,在此基础上通过能量分析的方法进行控制器设
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计,本节将具体阐述模型建立与控制器设计的过程.

2.1 无无无人人人机机机模模模型型型建建建立立立

四旋翼无人飞行器仅需狭小空间就可完成起降、

悬停、转向等动作,适用于快速高精度的目标跟随任
务,因此本文采用四旋翼飞行器作为设计和验证跟踪
控制方法的基本平台.
四旋翼飞行器的建模和布局方式通常有十字型和

X型两种.两种建模方式均以飞行器的几何中心为坐
标原点,区别在于十字型建模以机臂方向为x, y坐标
轴方向,而X型建模则以两机臂的45度夹角方向为x,
y坐标轴方向.十字型建模方式简单易懂,布局直观,
控制方便,而X型飞行器的姿态调整更加灵活.由于目
标跟踪任务更为侧重于对灵敏度的要求,本文采用X
型建模方式,其模型示意图如图1所示.
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图 1 四旋翼飞行器X型建模示意图
Fig. 1 Schematic diagram of quadrotor X-type modeling

世界坐标系E表示为[e1 e2 e3],无人机局部坐标
系B表示为[b1 b2 b3],其中局部坐标系B的原点位于

无人机结构体的质心,无人机在E中的姿态可用旋转

矩阵R = [b1 b2 b3] ∈ SO(3)描述.
以牛顿–欧拉法建模和分析,可得四旋翼无人机的

动力学方程如下所示:

mξ̈ = fRe3 −mge3, (1)

Ṙ = RΩ̂, (2)

JΩ̇ +Ω × JΩ = τ , (3)

其中: ξ,Ω ∈ R3分别表示无人机在世界坐标系下的

位置及无人机的角速度; f ∈ R表示无人机动力系统
提供的升力; R ∈ SO(3)为无人机姿态旋转矩阵; τ ∈
R3为无人机所受力矩; m表示无人机整体质量; g为
重力加速度; e3 = [0 0 1]为竖直方向上的单位向量;
J ∈ R3×3为无人机的惯性矩阵;符号(̂·)为反对称算
子,表示运算关系x̂y = x× y,其中x, y ∈ R3.

按X型建模方式,将无人机的力和力矩映射到4个
电机的推力,其映射关系如下:

f

τx
τy
τz

 =


1 1 1 1

l l −l −l

−l l l −l

c −c c −c



f1
f2
f3
f4

 , (4)

其中: l ∈ R+表示机臂长度在坐标轴方向的投影长度,
将机臂长度表示为L ∈ R+,则它们的关系为L =√
2l; fi ∈ R+, i = 1, 2, 3, 4分别表示4个电机输出的
升力; c ∈ R+为一个与电机扭矩相关的常量.该矩阵
表明,无人机在运动中的升力f为4个电机输出升力的
合力,而无人机受到的总力矩τ = [τx τy τz]则由不

同电机之间的升力差产生.
进一步给出电机升力与电机转速的关系

fi = kfr
2
i , i = 1, 2, 3, 4, (5)

式中: kf ∈ R+称为升力系数, ri ∈ R+为第i个旋翼转

速.该式表明,对于第i个旋翼,其产生的升力fi与其旋

翼转速ri的平方成正比例关系.
由式(4)–(5),可以得到四旋翼无人机姿态动态至

电机转速的对应关系.通过在无人机上安装飞控单元,
可测得其姿态与角速度,进而对电机做出控制.具体
的控制方案将在下文中详细叙述.

2.2 外外外环环环控控控制制制器器器设设设计计计

外环控制器主要负责位置和速度的调节,并将期
望的姿态和升力输出至内环节点.控制器以给定无人
机的期望位置ξd ∈ R3为输入,根据无人机当前的位
置ξ和姿态R计算出期望推力fd.
根据外环子系统的动力学模型(1),可定义位置误

差向量eξ ∈ R3如下:

eξ = ξ − ξd, (6)

其二阶导数

ëξ = ξ̈ − ξ̈d. (7)

一方面,对于每台无人机,位置控制必须满足基本
定位目标

lim
t→∞

ei(t) = 0, i ∈ {x, y, z}, (8)

式中ei(t) ∈ R表示在时刻t,位置误差eξ在坐标轴i上

的分量,即eξ = [ex ey ez].
另一方面,在多无人机实验中,必须对无人机轨迹

跟踪的安全性提出很高的要求,因为无人机的旋翼结
构脆弱,相互碰撞将会造成坠毁的危险.为了防止轨
迹跟踪过程发生碰撞,在轨迹跟踪过程中的任意时
刻t,设如下控制目标:

|ei(t)| < ωi, i ∈ {x, y, z}, (9)

其中ωi ∈ R+定义为方向i上的最大跟踪误差.



第 9期 林河等: 面向多无人飞行器的有界跟踪控制方法的设计与验证 1327

以下将通过能量分析的方法来设计控制器以实现

上述控制目标(8)–(9),首先定义能量函数

E =
1

2
mėT

ξ ėξ +
1

2
eT
ξ Kpeξ, (10)

其中Kp ∈ R3×3为关于位置误差eξ的控制增益矩阵.
考虑最大跟踪误差作为有界跟踪控制的目标量之

一,在能量函数E的基础上构造如下标量函数:

V =
1

2
mėT

ξ ėξ +
1

2
eT
ξ Kpeξ +

∑
i=x,y,z

λi

e2i
ω2
i − e2i

,

(11)

其中λx, λy, λz ∈ R+为控制增益,对其进行求导得到

V̇ = ėT
ξ (mëξ +Kpeξ) +

∑
i=x,y,z

λi

2eiω
2
i ėi

(ω2
i − e2i )

2
.

(12)

参考式(12)的形式,定义如下的辅助变量:

η =



λx

2exω
2
x

(ω2
x − e2x)

2

λy

2eyω
2
y

(ω2
y − e2y)

2

λz

2ezω
2
z

(ω2
z − e2z)

2


. (13)

将式(13)代入式(12)中化简得到

V̇ = ėT
ξ (mëξ +Kpeξ + η) =

ėT
ξ (fRe3 −mge3 −mξ̈d +Kpeξ + η). (14)

为了实现控制目标,设计如下的控制律:

fd = fRe3 =

−Kpeξ −Kdėξ +mge3 +mξ̈d − η, (15)

式中: fd ∈ R3表示控制器产生的期望推力; Kp =

diag{kpx, kpy, kpz}, Kd = diag{kdx, kdy, kdz}分 别
表示关于位置误差的比例和微分项的控制增益矩阵.
从该式可见,对于欠驱动的无人机动力学系统而言,
期望推力fd受到无人机当前姿态R约束,无人机仅能
产生垂直于旋翼平面方向的推力,因此实际控制器所
能得到的升力为fd = fRe3.
控制律(15)考虑了无人机的实际动力学特性,且

能够保证跟踪误差在轨迹跟踪过程中的任意时刻t总

是处于边界范围内,笔者将在下一节的稳定性分析中
对其进行详细证明.

2.3 内内内环环环控控控制制制器器器设设设计计计

内环节点为无人机姿态控制器,负责调整无人机
的姿态与角速度,并将结果以力矩的形式输出至飞控
单元的电机控制层.
记平行于期望推力的单位向量为b3d ∈ R3,注意

到向量b3d与期望姿态R之间存在如下关系:

b3d = Rde3 =
fd

∥fd∥
. (16)

选取与向量b3d非平行的任意向量b1c,则期望姿
态角Rd可表示为

Rd = [b2d × b3d b2d b3d], (17)

其中向量b2d ∈ R3可根据如下关系计算:

b2d =
b3d × b1c

∥b3d × b1c∥
. (18)

根据期望姿态Rd,可得到期望角速度

Ωd = vex(RT
d Ṙd), (19)

其中vex(·) : SO(3) → R3表示反对称运算(̂·)的逆运
算,该运算将反对称矩阵转换为与其对应的向量形式.
通过对内环输入的姿态角和期望姿态角进行计算,

可将无人机姿态误差eR和角速度误差eΩ描述为如下

形式:

eR =
1

2
vex(RT

dR−RT
dRd), (20)

eΩ = ω −RTRdΩd. (21)

根据所得的误差量,采用简单的PD形式控制器来
进行内环控制. PD形式的控制器在无人机内环的稳定
性已在文献[1]中被证明,它也应用于编队控制[13]、协

同运输[10]、避障规划[21]等场合.具体而言,设计输出
力矩τd满足如下形式的控制律:

τd = −KReR −KωeΩ +Ω × JΩ−
JΩ̂RTRdΩd −RTRdΩ̇d, (22)

KR = diag{kRx, kRy, kRz}, Kω = diag{kωx, kωy,
kωz}分别表示姿态误差和角速度误差的控制增益矩
阵.给定期望推力fd,内环控制器通过读取IMU的数
据来获得无人机当前的姿态矩阵R和当前角速度ω.
通过计算式(18)–(19)获得期望姿态Rd和期望角速度

Ωd,再通过式(20)–(21)得到姿态误差eR和角速度误

差eΩ,最后根据内环控制律(22)得到力矩τd,并将力
矩τd和期望推力fd输出至电机控制环节(4).以上就
是整个无人机控制器的执行过程,如图2所示.

xd
 ( )

x ( )

Rd
 ( )

R( ), Ω ( )

fi ( )

Ωd
 ( )

Fd
 ( ) τd ( ) IMU

图 2 分层控制器示意图
Fig. 2 Hierarchical controller

值得注意的是,由于IMU易受磁场干扰,在无GPS
的室内环境不能准确给出无人机偏航角,因此本文使
用运动捕捉系统产生的姿态数据对无人机的偏航角

进行校正.
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3 稳稳稳定定定性性性分分分析析析

3.1 外外外环环环稳稳稳定定定性性性分分分析析析

在这一部分中,将对所提外环控制律的稳定性进
行证明.

定定定理理理 1 对于任意i ∈ {x, y, z},控制律(15)保证
跟踪误差总是处于最大跟踪误差给定的边界范围内,
即: |ei(t)| < ωi,且

lim
t→∞

ei(t) = 0, i ∈ {x, y, z}. (23)

证证证 将式(15)代入到式(14)可得

V̇ = −ėT
ξ Kdėξ 6 0. (24)

推导得到

V̇ 6 0. (25)

将式(24)两边积分,整理可得

V (t) = V (0)−
w t

0
ėT
ξ Kdėξdt. (26)

从式(26)不难看出

V (t) 6 V (0) < +∞. (27)

假设ei → ω−
i ,则有

e2i
ω2
i − e2i

→ +∞ ⇒ V (t) → +∞. (28)

这与V (t) < +∞矛盾,因此

|ei| < ωi. (29)

进而得到

e2i
ω2
i − e2i

∈ L∞. (30)

因为V的各项均为非负值,当且仅当平衡点处取0,
所以V是正定的.又V (0) ∈ L∞,因此

V (t) ∈ L∞. (31)

考虑 w t

0
ėT
ξ Kdėξdt = V (0)− V (t), (32)

该积分是有界的,所以ėξ ∈ L2.由于V (t) ∈ L∞,进
一步可得到

eξ, ėξ,
e2i

ω2
i − e2i

∈ L∞. (33)

此时,讨论e2i的情况:

1) e2i 9 0, 因ei ∈ L∞,
e2i

ω2
i − e2i

∈ L∞, 故

1

ω2
i − e2i

∈ L∞;

2) e2i → 0,
1

ω2
i − e2i

=
1

ω2
i

∈ L∞.

结合上述两种情况,可得
1

ω2
i − e2i

∈ L∞. (34)

结合结论(29)(33)–(34)可证明

fd,η ∈ L∞. (35)

将式(15)代入式(11)可得

mëξ = −Kpeξ −Kdėξ − η. (36)

结合结论(33)(35)可得

ëξ ∈ L∞. (37)

根据结论ėξ ∈ L2 ∩ L∞和ëi → L∞,由芭芭拉定
理得

lim
t→∞

ėξ = 0. (38)

设

mëξ = g1(t) + g2(t), (39)

其中:

g1(t) = −η −Kpeξ, (40)

g2(t) = Kdėξ. (41)

根据结论(38), ėξ → 0 ⇒ g2(t) → 0.对g1(t)求导

得

ġ1(t) = −2ėx
λiω

2
i

(ω2
i − e2i )

2
(1 +

4e2i
ω2
i − e2i

). (42)

不难得到ġ1(t) ∈ L∞, ġ1(t)→ 0⇒ g1(x)是一致

连续的.根据扩展芭芭拉定理

g1(t) → 0. (43)

展开整理得

− ei[λi

2ω2
i

(ω2
i − e2i )

2
+ kpi] → 0, (44)

λi

2ω2
i

(ω2
i − e2i )

2
+ kpi > 0 ⇒ ei → 0. (45)

结合式(29)和式(45),定理1得证. 证毕.
以上为外环动力学子系统的稳定性分析.结果表

明,所提控制律能够保证跟踪误差总是处于给定的边
界范围内,且位置误差收敛于0.

注注注 1 证明该控制系统的稳定性对于本文中讨论的多

无人机系统以及更复杂的类似系统都具有重要意义,因为该

控制方法考虑了无人机实际动力学特性,在类似的多无人机

协同系统中都具备良好的可拓展性.例如,可将该方法拓展到

多无人机协同吊运系统中,当运送贵重物品或危险品时,对负

载的跟踪误差进行控制,从而避免负载在运送过程中因为运

动碰撞等原因损毁.

值得注意的是,讨论外环控制律时还应考虑无人
机内外环的耦合特性,因为在完整的内外环系统中,
推力fd = fRe3的方向决定于无人机的内环动态,即
姿态特性.受到文献[17, 22]的启发,可通过验证耦合
项符合增长限制条件的方法,证明整个闭环系统的渐
近收敛性.
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4 多多多无无无人人人机机机轨轨轨迹迹迹跟跟跟踪踪踪实实实验验验

这一节将详细介绍实验平台的设计并对实验结果

进行讨论.

4.1 实实实验验验平平平台台台

本课题使用自行设计装配的350 mm轴距飞行器,
该飞行器机架为全碳纤维结构,自重约1.1 kg,搭载的
锂电池重约 360 g. 4个电机的转速与电压比为
1400 kV.螺旋桨桨叶长度约20.3 cm,实测飞行时的悬
停升力为电机所能提供最大升力的45%,配重平衡且
重心位于几何中心,适合搭载一定重量的负载进行飞
行.
为了保证各种复杂算法的在线运行,在使用飞控

单元进行底层控制的基础上,实验中的所有无人机都
搭载了基于ARM内核的微型计算机ODROID-XU4.
该计算机运行64位Ubuntu16.04LTS操作系统,并在操
作系统上搭建有ROS开发环境,项目中大部分的通信
和数据交互都是基于ROS系统的通信协议实现的.
本文通过一台双频无线路由器架设局域网来连接

所有的实验设备,整个网络环境如图3所示,包含了有
线局域网和无线局域网两部分.

5 GHz

1

2

......

n

图 3 网络环境示意图
Fig. 3 Schematic for the network configuration

有线局域网中的设备包含运动捕捉摄像机、运动

捕捉系统服务器与地面站.运动捕捉系统使用工业级

的高精度相机捕捉快速运动,能够捕捉亚毫米级的运
动.本文所述的系统中,在3 m×3 m× 3 m的空间周围
部署了8个运动捕捉相机,以便在飞行过程中从各个
角度进行观测.同时,每台无人机上都安装了被动反
光标志点,使其可被运动捕捉相机观测.
在实验环境中,一台地面台式电脑作为运动捕捉

系统的主服务器,用以接收运动捕捉相机得到的点云
数据并进行处理,并实时计算出目标的位置和姿态.
无人机的机载计算机、地面站的控制程序皆可通过

ROS通讯协议实时接收到运动捕捉系统提供的信息.
实验环境中面临的通讯问题主要为实时性问题:

若不能保证控制器的实时性,控制算法的精度将受到
延迟影响,且会造成时钟同步问题,未同步的无人机
分别跟踪设定轨迹的实际时间将与设定时间存在偏

差.此外,还存在一定程度的通信干扰问题,这是由于
实验环境周边的其他无线设备造成的.
就通信的实时性而言,外环控制器与内环控制器

的频率不同,且外环控制器需要从外部设备上实时获
取无人机的位姿信息,内环控制器则需要高频率高精
度地从无人机的IMU中实时读取角速度、加速度等状
态信息.数据来源的不同导致其延迟性的差异,因此,
为了保证外环和内环控制器均拥有较好的实时性和

通信质量,在本文的实验平台中,外环以100 Hz的频
率运行在地面站上,而内环以200 Hz频率运行在无人
机的机载电脑上,它们之间的通信通过ROS系统来实
现.此外,通过在地面站上建立标准时间服务器,在实
验中令无人机同步校准本地时间,而每个轨迹跟踪命
令和姿态数据包都以带时间戳的数据格式发送至无

人机控制器上.无人机在收到数据包时就能精确地测
算出自身的通信延迟,并根据同步过的本地时间运行
控制器.一旦指令或数据的延迟超过阈值,无人机将
向地面站发送错误信息并自动降落.
对于通信干扰问题,由于无人机控制器的分布式

部署,实际上受到影响的只有外环位置信号的低速传
输.且由于配置了双频无线路由设备及网卡,无人机
可切换至5 GHz频段, 5 GHz通讯频段具备较强的抗
干扰能力,在实验中有效地避免了通信干扰导致位置
信号丢包的问题.在实验中,笔者对无人机与地面站
之间的指令和数据交互的延迟要求相当严格,其不得
超过50 ms.实际平均通讯延迟在20 ms以内.一旦延
迟超过上限,无人机将自动降落以避免设备损坏.
同时,在地面站上还运行着一个动态调参节点,动

态调参节点位于整个系统的顶端,负责在实验中修改
和保存所有节点的参数.动态调参节点也拥有一个独
立的用户界面来供实验人员在实验中实时调整参数.
这使得无人机能够在飞行中更换控制算法或调整控

制参数,增加了无人机控制系统的交互性,可操作性
和可扩展性.
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4.2 跟跟跟踪踪踪实实实验验验设设设计计计

为了验证实验平台的性能,笔者根据以上控制器
设计了多无人机定点悬停实验和轨迹跟踪实验.实验
中使用两台规格相同的无人机,它们具有近似相同的
质量m = 1.5 kg和转动惯量矩阵

J = diag{[0.0106, 0.0112, 0.0203]} kg · m/s2.

实验中所使用的控制参数如表1所示.

表 1 实验参数
Table 1 Experimental parameters

参数 值 参数 值 参数 值

kpx 10.0 kpy 10.0 kpz 15.0
kIx 2.0 kIy 2.0 kIz 10.0
kdx 6.3 kdy 6.3 kdz 14.3
kRx 1.92 kRy 1.92 kRz 1.92
kΩx 0.3 kΩy 0.3 kΩz 0.3

两台无人机同时起飞,在平稳悬停一段时间后进
行预定轨迹的跟踪,跟踪如下轨迹:

xd1 =

sin(2ωt)

cos(ωt)

0.6

 , xd2 =

 sin(2ωt+ π)

cos(ωt+ π/2)
0.6

 ,

其中ω = π/10,即两台无人机跟踪同一条8字形轨迹,
间隔4分之1个周期飞行,周期为20 s,如图4–5所示.
为了确定所提方法的效果,将所提方法与比例–积分–
微分 (proportion integration differentiation, PID)控制
器进行了对比,在PID控制器对照实验中,外环控制律
为如下形式,控制器参数见表1.

fd = −Kpeξ −Kdėξ−

Ki

w t

0
eξdt+mge3 +mξ̈d. (46)

z  
/ 

m

y / m
x /

 m

0.0
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1 1
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ω
x = 0.1

ω
x = 0.2
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图 4 无人机1飞行轨迹3D示意图
Fig. 4 3D flight trajectory of UAV1

图4–5给出了无人机1和无人机2在跟踪实验中的
位置轨迹,图6–7为实验中的位置–时间曲线,其中黑
色实线表示期望轨迹,红色实线表示所提方法将ωi在

各坐标轴的值设定为0.1 m时的位置,蓝色实线表示
所提方法将ωi在各坐标轴的值设定为0.2 m时的位置,
绿色实线表示PID方法的位置.可以看到,所提方法更
好地跟踪了期望轨迹.且ωi取值为0.1时,无人机对误
差的响应更加灵敏.

0.0
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图 5 无人机2飞行轨迹3D示意图
Fig. 5 3D flight trajectory of UAV2
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图 6 无人机1的位置–时间曲线
Fig. 6 Position-time graph of UAV1

通过图8–9给出的误差曲线,可以更清晰地观察到
所提方法的特性.当误差随着时间增大时,有界跟踪
方法试图将无人机在x坐标轴的误差范围限制在ωx值

给定的范围内.而PID方法的位置误差则不断增大,在
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目标曲线的拐点处逐渐接近最大值(在x轴上约为

0.4 m).出于控制变量的考虑,与PID方法使用同一组
Kd参数使得有界跟踪控制在ωx = 0.1 m时产生了较
为激烈的修正并造成微幅振荡,这是由于PID方法实
现跟踪目标要求较高的微分增益项造成的,可通过调
参将其消除.而在ωx = 0.2 m时,因为约束条件的放
宽,不再产生此类振荡.
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图 7 无人机2的位置–时间曲线
Fig. 7 Position-time graph of UAV2
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图 8 无人机1的误差–时间曲线
Fig. 8 Tracking error of UAV1

为了对两架无人机的飞行数据进行量化的对比,
根据实验数据统计出以下性能指标:其中E表示周期

运动过程中的最大跟踪误差eξ (单位: m), σ表示误差
eξ在一个周期的标准差(单位: m),反映了无人机跟踪
曲线对期望位置曲线的趋近程度. A表示实际跟踪曲
线达到的最大幅值与期望曲线的幅值之差(单位: m),
反映了跟踪方法的幅度响应特性. ϕ表示实际跟踪曲
线的相位与期望曲线的相位差(单位: ◦),反映了跟踪
方法的相位延迟特性,如表2所示.

表 2 跟踪性能
Table 2 Tracking performance

实验 性能指标

无人机1 E/m σ/m A/m ϕ/(◦)
PID 0.4270 0.1222 0.1514 13.6123

ωi = 0.2 0.1530 0.0471 0.0798 6.5992
ωi = 0.1 0.0911 0.0258 0.0538 5.7913

无人机2 E/m σ/m A/m ϕ/(◦)
PID 0.3584 0.0771 0.1369 7.4232

ωi = 0.2 0.1421 0.0336 0.0951 4.0723
ωi = 0.1 0.0837 0.0209 0.0610 2.1266
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图 9 无人机2的误差–时间曲线
Fig. 9 Tracking error of UAV2

从数据可见,所提方法在整体性能指标上优于传
统的PID控制算法,当ωi缩小到0.1 m (近乎达到实验
环境无人机的定位精度极限)时,在跟踪误差、幅度和
相位偏差上均达到了最好的效果.其中两架无人机因
为硬件新旧原因存在跟踪性能的差异,在各项性能指
标上无人机2的数据普遍优于无人机1的数据.从数据
可见,所提方法在无人机在进行跟踪时具有较好的动
态性能,且在硬件性能允许的条件下,通过改变设置,
可将其位置误差控制在给定范围内.相比于传统PID
方法,所提方法具有更好的动态特性.并且在多无人
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机协同飞行的环境下,能保证每架无人机的跟踪误差
始终处于安全范围内.

注注注 2 由于室内空间受限,目前仅使用两台无人机验

证实验效果.后续将会进一步拓展至更多无人机数量.

5 总总总结结结

本文从模型建立与控制器设计、稳定性分析、实

验设计3个方面介绍了所提的多无人机有界跟踪控制
方法及其验证过程.其中模型建立与控制器设计部分
阐述了系统的理论框架,并基于能量分析的方法设计
了有界跟踪控制器;实验设计部分介绍了无人机及机
载硬件的设计和外部实验环境的设计,讨论了控制器
的分布式实现方式,通过设计多无人机轨迹跟踪实验,
将有界跟踪控制方法与PID方法进行了对比,验证了
所提方法在多无人机协同环境中具有良好的动态特

性和安全性.
在未来的研究工作中,笔者将基于已有的控制方

法和实验平台,致力于摆脱外部视觉捕捉系统的依赖,
实现多无人机的自主定位.
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