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摘 要: 针对多无人机在空间机动过程中的编队形成与保持控制问题,提出一种基于非线性动态逆的无人机编队控

制方法. 将编队控制过程分解为两步:首先给出分布式长机状态估计算法,各编队无人机根据“相邻”无人机状态解

算自身的期望运动指令;其次是设计基于非线性动态逆的编队控制器,使各无人机快速跟踪其期望指令并形成和保

持稳定队形. 仿真实验表明,编队长机进行空间机动过程中,各僚机能够准确估计其状态,快速形成并维持队形稳定.
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Abstract：：：In order to form and maintain formation when the unmanned aerial vehicles(UAVs) maneuver in three-dimension

space, a formation control method based on non-linear dynamic inversion is presented. The unmanned aerial vehicle(UAV)

formation control method can be decomposed into two steps. Firstly, by considering the distributed information topology, a

leader state estimating algorithm is presented based on neighbor UAVs, and the expected command instruction of each UAV is

obtained based on estimated leader state. Then a formation controller is designed based on the nonlinear dynamic inversion

method. The controller can make each UAV follow the command instruction precisely, and form the desired formation

quickly. Simulation results show that, when the formation leader maneuvers in three-dimension space, the followers can

estimate its state with little error, and form and maintain the formation quickly and steadily.
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1 引引引 言言言

无人机编队协同可以提高执行任务的成功率和

抗突发事件的能力,在侦察、干扰以及对地攻击等方

面具有单机无法比拟的优势. 目前,无人机编队协同

问题的研究已引起国内外学者的广泛关注[1-2].

在现有的研究中, Marcello等人[3]研究了领航-跟

随模式下的YF-22无人机的编队控制问题,并进行了

真实飞行测试; Ren等人[4]提出了虚拟长机带领下的

分布式编队协同控制体系; Norman等人[5]采用运动

同步方法改善队形保持精度,以实现基于虚拟结构的

多机编队. 目前,大多算法均以简化的无人机模型为

研究对象,对无人机在定高飞行下的编队控制问题进

行探讨,无法适用于空间机动过程中的编队形成和保

持控制.为此, 本文提出一种基于非线性动态逆的多

无人机编队协同控制方法. 首先给出分布式长机状态

估计算法, 各无人机依靠“相邻”无人机状态信息计

算长机状态, 形成队形控制指令; 进而采用非线性动

态逆方法设计编队控制器, 实现编队指令跟踪, 从而

快速准确地形成预定队形,并在无人机编队空间机动

过程中保持队形稳定.

2 无无无人人人机机机模模模型型型及及及编编编队队队结结结构构构

2.1 单单单无无无人人人机机机模模模型型型[6]

无人机的 12阶非线性微分方程组列写如下:

𝑝̇ = {𝐼𝑥𝑧(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦 + 𝐼𝑧)𝑝𝑞 + [𝐼𝑧(𝐼𝑦 − 𝐼𝑧)−
𝐼2𝑥𝑧]𝑞𝑟 + (𝐼𝑧𝑙 + 𝐼𝑥𝑧𝑛)}/(𝐼𝑥𝐼𝑧 − 𝐼2𝑥𝑧), (1)

𝑞 = [𝑚+ (𝐼𝑧 − 𝐼𝑥)𝑝𝑟 + 𝐼𝑥𝑧(𝑟
2 − 𝑝2)]/𝐼𝑦, (2)

𝑟̇ = {(𝐼𝑥𝑧𝑙 + 𝐼𝑥𝑛) + [𝐼𝑥(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦) + 𝐼2𝑥𝑧]𝑝𝑞+
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[𝐼𝑥𝑧(𝐼𝑥 − 𝐼𝑦 + 𝐼𝑧)𝑝𝑟]}/(𝐼𝑥𝐼𝑧 − 𝐼2𝑥𝑧), (3)

𝛼̇ = 𝑞 − tan𝛽(𝑝 cos𝛼+ 𝑟 sin𝛼) + [(−𝐿+
𝑀𝑔 cos 𝛾 cos𝜇)− 𝑇 sin𝛼]/(𝑀𝑉 cos𝛽), (4)

𝛽̇ = 𝑝 sin𝛼− 𝑟 cos𝛼− [𝑇 sin𝛽 cos𝛼−
(𝑀𝑔 cos 𝛾 sin𝜇+ 𝑌 cos𝛽)]/(𝑀𝑉 ), (5)

𝜇̇ = sec𝛽(𝑝 cos𝛼+ 𝑟 sin𝛼)−
(𝑔 cos 𝛾 cos𝜇 tan𝛽)/𝑉+

𝑇{[sin𝛼(tan 𝛾 sin𝜇+ tan𝛽)]−
cos𝛼 tan 𝛾 cos𝜇 sin𝛽}/(𝑀𝑉 )+

[𝐿(tan 𝛾 sin𝜇+ tan𝛽)+

𝑌 tan 𝛾 cos𝜇 cos𝛽]/(𝑀𝑉 cos 𝛾), (6)

𝑉̇ = (−𝐷 + 𝑌 sin𝛽 −𝑀𝑔 sin 𝛾+

𝑇 cos𝛽 cos𝛼)/𝑀, (7)

𝜒̇ = [(𝑇 sin𝜇 sin𝛼+ cos𝜇 sin𝛽 cos𝛼)+

(𝐿 sin𝜇+ 𝑌 cos𝜇 cos𝛽)]/(𝑀𝑉 cos 𝛾), (8)

𝛾̇ = [(𝐿 cos𝜇−𝑀𝑔 cos 𝛾 − 𝑌 sin𝜇 cos𝛽)+

𝑇 (sin𝜇 sin𝛽 cos𝛼+ cos𝜇 sin𝛼)]/(𝑀𝑉 ), (9)

𝑥̇ = 𝑉 cos 𝛾 cos𝜒, (10)

𝑦̇ = 𝑉 cos 𝛾 sin𝜒, (11)

𝑧̇ = −𝑉 sin 𝛾. (12)

式中: 𝑝, 𝑞, 𝑟分别为滚转角速率、俯仰角速率、偏航角

速率; 𝑙,𝑚, 𝑛分别为滚转力矩、俯仰力矩、偏航力矩; 𝑔

为重力加速度; 𝐿,𝐷, 𝑌, 𝑇 分别为升力、阻力、侧力和

发动机推力; 𝑉, 𝛼, 𝛽分别为飞机空速、迎角、侧滑角;

𝜒, 𝛾, 𝜇分别为航迹方位角、航迹倾斜角和航迹滚转

角; 𝑥, 𝑦, 𝑧分别为飞机质心位置在地面坐标系中的投

影坐标; 𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑧分别为飞机对机体轴系 3个坐标轴

的惯性矩; 𝐼𝑥𝑧为惯性积; 𝑀为飞机质量.

2.2 无无无人人人机机机编编编队队队结结结构构构

无人机编队结构可由有向图𝐺=(𝑉,𝐸,𝐷)表示,

图中节点集合𝑉 = {𝑣𝑖∣𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}, 与编队中无

人机相互对应. 有向边集合𝐸描述无人机间的通

信结构, 若存在无人机 𝑣𝑖至 𝑣𝑗直接通信连接, 则有

𝑒𝑖𝑗 ∈𝐸. 对于无人机 𝑣𝑖,与其“相邻”无人机集合可描

述为𝑁𝑖 = {𝑣𝑗 ∣𝑒𝑗𝑖∈𝐸, 𝑗 ∕= 𝑖}, 编队的整体通信关系用

邻接矩阵𝐿=(𝑔𝑖𝑗)𝑛×𝑛表示,其中元素

𝑔𝑖𝑗 =

{
1, 𝑗 ∈ 𝑁𝑖,

0, 𝑗 /∈ 𝑁𝑖,
𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (13)

对于任意无人机 𝑣𝑖,若
𝑗=𝑛∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗=0,则称 𝑣𝑖为编队

长机.距离集合𝐷= {𝑑𝑖𝑗 ∣𝑑𝑖𝑗 ∈𝑅3}描述编队的三维几
何结构, 𝑑𝑖𝑗表示无人机 𝑣𝑗在以 𝑣𝑖为参照系下的期望

位置.无人机编队结构如图 1所示.
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图 1 无人机编队结构示意

图 1中无人机节点集合

𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, 𝑣3, 𝑣4},
其中: 𝑣𝑖为编队长机; 有向边集合𝐸 = {𝑒12, 𝑒23, 𝑒24,
𝑒34};对应的邻接矩阵为

𝐿 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 0 0

0 0 1 1

0 0 0 1

0 0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ;

距离集合中 𝑑12=[0,−100, 0]T.

3 无无无人人人机机机编编编队队队分分分布布布式式式控控控制制制方方方法法法

无人机编队由长机领航飞行,各僚机按预定的编

队结构保持其与长机具有稳定的相对位置,从而达到

固定队形.为此, 无人机编队飞行的前提是各无人机

必须实时获得长机的运动状态. 然而,对于分布式编

队控制结构,编队中仅有部分无人机与长机直接通信,

其他无人机则依据与其“相邻”无人机的状态计算长

机的位置. 因此, 将无人机编队控制问题分解为 2个

子问题:其一是根据局部信息获得长机实时状态, 从

而获得自身期望运动指令;其二是设计编队控制器使

各无人机能够快速地跟踪这一指令. 无人机编队的分

布式控制结构如图 2所示.
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图 2 无人机编队的分布式控制结构

下面首先给出编队长机状态的分布式估计方法,

进而结合非线性动态逆控制方法设计编队控制器.

3.1 编编编队队队长长长机机机状状状态态态估估估计计计方方方法法法

令 𝜉𝑙=[𝑥𝑙, 𝑦𝑙, 𝑧𝑙]
T为长机的实际位置, 𝜉𝑙𝑖=[𝑥𝑙𝑖, 𝑦

𝑙
𝑖,

𝑧𝑙𝑖]
T为无人机 𝑣𝑖预估的长机位置, 𝜉𝑙𝑖 = [𝑣𝑙𝑥𝑖, 𝑣

𝑙
𝑦𝑖, 𝑣

𝑙
𝑧𝑖]

T

为长机在惯性坐标系下的速度估计值.在分布式体系

下,长机运动状态的估计公式为
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𝜉𝑙𝑖 =

⎧⎨⎩

𝜉𝑙−𝛾(𝜉𝑙𝑖−𝜉𝑙)+
𝑛∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗 [𝜉
𝑙
𝑗−𝛾(𝜉𝑙𝑖−𝜉𝑙𝑗)]

1 +

𝑛∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗

, 𝑖∈𝑁𝑙;

𝑛∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗 [𝜉
𝑙
𝑗 − 𝛾(𝜉𝑙𝑖 − 𝜉𝑙𝑗)]

𝑛∑
𝑗=1

𝑔𝑖𝑗

, 𝑖 /∈ 𝑁𝑙.

(14)

式中: 变量 𝛾 > 0; 𝜉𝑙以及 𝜉𝑙𝑗可由式 (10)∼ (12)计算获

得; 𝑁𝑙表示与长机直接相邻的无人机集合,仅当无人

机 𝑖∈𝑁𝑙时才能直接获取 𝜉𝑙. 为证明状态估计方法的

一致性,下面给出定理 1及其证明.

定定定理理理 1 当且仅当存在长机至无人机 𝑣𝑖的可达

通信拓扑时,式 (14)可使 𝜉𝑙𝑖→𝜉𝑙, 𝑖={1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}.

证证证明明明 令

𝜉𝑙𝑛+1 = 𝜉𝑙;

𝑤𝑖 =

{
1, 𝑖 ∈ 𝑁𝑙;

0, 𝑖 /∈ 𝑁𝑙;
𝑖 = {1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛};

𝐺 = [𝑎𝑖𝑗 ] =

[
𝐿 𝑤T

0T 0

]
∈ 𝑅𝑛+1 ×𝑅𝑛+1.

则式 (14)可改写为

𝜉𝑙𝑖 =

𝑛+1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗 [𝜉
𝑙
𝑗 − 𝛾(𝜉𝑙𝑖 − 𝜉𝑙𝑗)]

𝑛+1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗

, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (15)

经变换,将式 (15)写成
𝑛+1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝜉
𝑙
𝑖 − 𝜉𝑙𝑗) = −𝛾

𝑛+1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝜉
𝑙
𝑖 − 𝜉𝑙𝑗),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛. (16)

从式 (16),可以得出
𝑛+1∑
𝑗=1

𝑎𝑖𝑗(𝜉
𝑙
𝑖 − 𝜉𝑙𝑗) → 0, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, (17)

即当 𝑎𝑖𝑗 =1时 𝜉𝑙𝑖→ 𝜉𝑙𝑗 . 当存在虚拟长机至无人机 𝑖的

可达通信拓扑时, 必然存在序列 [𝑖, 𝑗, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑘, 𝑛 + 1]使

得 𝑎𝑖𝑗 = ⋅ ⋅ ⋅ = 𝑎𝑘(𝑛+1) = 1, 即有 𝜉𝑙𝑖 → 𝜉𝑙𝑛+1 = 𝜉𝑙,∀𝑖 ∈
{1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛}. 2

定理 1表明, 式 (14)可使通信分布条件下, 各编

队无人机对长机状态的估计值趋于其真实状态. 因

此,也可采用该估计值为各编队无人机领航.

3.2 基基基于于于非非非线线线性性性动动动态态态逆逆逆的的的编编编队队队控控控制制制器器器设设设计计计

非线性动态逆控制方法的实质是: 首先采用非线

性逆和非线性函数对消被控对象的非线性,从而构成

全局线性化;然后在线性系统的基础上通过相应的反

馈及增益实现所需的系统响应,整个闭环系统的响应

是简单的一阶或者二阶系统[6]. 例如一阶被控对象⎧⎨⎩ 𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢,

𝑦 = 𝑥.
(18)

其中: 𝑥为对象状态量, 𝑓(𝑥)和 𝑔(𝑥)是与状态量有关

的非线性连续函数, 𝑢为线性小偏量控制量, 𝑦为输出

量. 令𝑢= 𝑔−1(𝑥)[−𝑓(𝑥) + 𝑣],则 𝑥̇= 𝑣,系统成为一阶

积分环节. 如选择所需的响应为一阶系统,则

𝑣 = 𝜔(𝑥𝑐 − 𝑥).

式中: 𝜔为系统的频带, 𝑥𝑐为指令信号.从而一阶系统

的控制量可写成

𝑢 = 𝑔−1(𝑥)[−𝑓(𝑥) + 𝜔(𝑥𝑐 − 𝑥)]. (19)

直接应用状态反馈动态逆控制方法, 需要求全

局逆, 必须满足控制量与状态量维数相同的条件,这

是飞控系统不具备的.为此, 将非线性动态逆方法与

奇异摄动理论结合,将无人机运动方程的状态变量分

为快慢不同的 3组, 进而设计编队控制器. 其结构如

图 3所示.
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图 3 基于非线性动态逆的编队控制器结构

根据式 (14)计算所得的长机位置 𝜉𝑙𝑖以及编队几

何构形𝐷,可得到任意无人机 𝑣𝑖的位置输入指令为

[𝑥𝑐, 𝑦𝑐, 𝑧𝑐]
T = 𝜉𝑙𝑖 − 𝑑𝑙𝑖. (20)

同时可求得速度𝑉𝑐, 航迹方位角𝜒𝑐和航迹倾斜角 𝛾𝑐

的输入指令分别为

𝑉𝑐 =
√

(𝑣𝑙𝑥𝑖)
2 + (𝑣𝑙𝑦𝑖)

2 + (𝑣𝑙𝑧𝑖)
2, (21)

𝜒𝑐 = tan−1
𝑣𝑙𝑦𝑖

𝑣𝑙𝑥𝑖
, (22)

𝛾𝑐 = − tan−1 𝑣𝑙𝑧𝑖
(𝑣𝑙𝑥𝑖)

2 + (𝑣𝑙𝑦𝑖)
2
. (23)

由上述各式, 可得慢速回路输出 [𝑇𝑐, 𝛼𝑐, 𝛽𝑐, 𝜙𝑐]
T

为[7]⎧⎨⎩

𝑇𝑐 = 𝐹𝑥 +𝐷,

𝛼𝑐 = (𝐹𝑦 + sin𝜙𝑐 − 𝐹𝑧 cos𝜙𝑐)/𝑞𝑡𝑆𝐶𝐿𝛼,

𝛽𝑐 = (𝐹𝑦 cos𝜙𝑐 + 𝐹𝑧 sin𝜙𝑐)/𝑞𝑡𝑆𝐶𝑌 𝛽 ,

𝜙𝑐 = tan−1(−𝐹𝑦/𝐹𝑧).

(24)

其中

𝜓𝑐 = 𝜒𝑐 − 𝛽, (25)



第 3期 宋 敏等: 基于非线性动态逆的无人机编队协同控制 451⎧⎨⎩

𝐹𝑥 =

𝑀{𝑘𝑉 𝑑𝑉̇ + 𝑘𝑉 (𝑉𝑐 − 𝑉 ) + 𝑘𝑋((𝑥𝑐−
𝑥) cos𝜓𝑐 cos 𝛾𝑐 + (𝑦𝑐 − 𝑦) sin𝜓𝑐 cos 𝛾𝑐+

(𝑧𝑐 − 𝑧) sin 𝛾𝑐)},
𝐹𝑦 =

𝑀{𝑉𝑐𝜒̇𝑐 cos 𝛾𝑐 + 𝑘𝜓𝑉𝑐(𝜓𝑐 − 𝜓) cos 𝛾𝑐+

𝑘𝑦(−(𝑥𝑐 − 𝑥) sin𝜓𝑐 + (𝑦𝑐 − 𝑦) cos𝜓𝑐)},
𝐹𝑧 =

𝑀{−𝑉𝑐𝛾̇𝑐 − 𝑘𝛾(𝛾𝑐 − 𝛾)− 𝑔 cos 𝛾𝑐+

𝑘𝑧((𝑥𝑐 − 𝑥) cos𝜓𝑐 sin 𝛾𝑐+

(𝑦𝑐 − 𝑦) sin𝜓𝑐 sin 𝛾𝑐 + (𝑧𝑐 − 𝑧) cos 𝛾𝑐)}.

(26)

变量 𝑘𝑉 𝑑, 𝑘𝛾 , 𝑘𝜓, 𝑘𝑥, 𝑘𝑦以及 𝑘𝑧为慢速控制回路

的频带带宽,也称为反馈增益,取值在 0.2∼ 0.5 rad/s

之间. 无人机在作机动动作时一般认为侧滑角为零,

即𝛽𝑐=0. 无人机模型的油门推力设置 𝛿𝑇 与发动机间

的关系如下[8]:

𝑇 = 𝑇𝑏 + 𝛿𝑇
𝑘𝑇

(1 + 𝜏𝑇 )
e−𝜏𝑇 𝑠. (27)

发动机模型是关于时间常数的一阶系统,一般可采用

式 (27)的简化模型取代,即

𝑇 = 𝑇𝑏 + 𝑘𝑇 𝛿𝑇 . (28)

因此, 在获得发动机推力的前提下, 可计算油门推力

设置为

𝛿𝑇 =
𝑇𝑐 − 𝑇𝑏
𝑘𝑇

. (29)

为求中速回路输出的角速率指令 [𝑝𝑐, 𝑞𝑐, 𝑟𝑐]
T,结

合无人机非线性模型 (4)∼(6),可得⎡⎢⎣ 𝑝𝑐

𝑞𝑐

𝑟𝑐

⎤⎥⎦ = 𝐶 ×

⎡⎢⎣ 𝑢𝛼 − 𝑓𝛼

𝑢𝛽 − 𝑓𝛽

𝑢𝜙

⎤⎥⎦ . (30)

其中

𝐶=

⎡⎢⎣ − tan𝛽 cos𝛼 1 − tan𝛽 sin𝛼

sin𝛼 0 cos𝛼

1 sin𝜙 tan 𝜃 cos𝜙 tan 𝜃

⎤⎥⎦
−1

;

(31)⎧⎨⎩
𝑓𝛼 = −𝐿− 𝑇 sin𝛼+𝑀𝑔(cos 𝜃 cos𝜙 cos𝛼+

sin 𝜃 sin𝛼),

𝑓𝛽 = 𝑌 − 𝑇 cos𝛼 sin𝛽 +𝑀𝑔(sin 𝜃 cos𝛼 sin𝛽+

cos 𝜃 cos𝛼 cos𝛽 − cos 𝜃 cos𝜙 sin𝛼 sin𝛽);

(32)⎧⎨⎩
𝑢𝛼 = 𝑘𝛼(𝛼𝑐 − 𝛼),

𝑢𝛽 = 𝑘𝛽(𝛽𝑐 − 𝛽),

𝑢𝜙 = 𝑘𝜙(𝜙𝑐 − 𝜙).

(33)

变量 𝑘𝛼, 𝑘𝛽 , 𝑘𝜙为中速回路的带宽,其取值在 5∼
10 rad/s之间. 为求得无人机的舵偏量 [𝛿𝑒, 𝛿𝑎, 𝛿𝑟]

T,结

合式 (1)∼(3),可得

𝛿𝑒 = (𝐼𝑢𝑝 −𝑄𝐼4 − 𝑝2𝐼𝑥𝑧𝐼4 + 𝑝𝑟𝐷𝑦𝐼4−
− 𝑟2𝐼𝑥𝑧𝐼4)/𝐼4; (34)[

𝛿𝑎

𝛿𝑟

]
=

[
𝑎11 𝑎12

𝑎21 𝑎22

]−1 {[
𝐼𝑢𝑝 − 𝑃𝐼1 −𝑅𝐼3

𝐼𝑢𝑟 − 𝑃𝐼3 −𝑅𝐼6

]
−[

𝑝𝑞(𝐼𝑥𝑧𝐼1 −𝐷𝑧𝐼3)− 𝑞𝑟(𝐷𝑥𝐼1 + 𝐼𝑥𝑧𝐼3)

𝑝𝑞(𝐼𝑥𝑧𝐼3 −𝐷𝑧𝐼6)− 𝑞𝑟(𝐷𝑥𝐼3 + 𝐼𝑥𝑧𝐼6)

]}
; (35)

⎧⎨⎩
𝑢𝑝 = (𝑘P𝑝 + 𝑘I𝑝/𝑠+ 𝑘D𝑝𝑠)(𝑝𝑐 − 𝑝),

𝑢𝑞 = (𝑘P𝑞 + 𝑘I𝑞/𝑠+ 𝑘D𝑞𝑠)(𝑞𝑐 − 𝑞),

𝑢𝑟 = (𝑘P𝑟 + 𝑘I𝑟/𝑠+ 𝑘D𝑟𝑠)(𝑟𝑐 − 𝑟);

(36)

⎧⎨⎩
𝑃 = 𝑞𝑡𝑆𝑏(𝐶𝑙𝛽𝛽 + 𝐶𝑙𝑝𝑏𝑝/2𝑉 + 𝐶𝑙𝑟𝑏𝑟/2𝑉 ),

𝑄 = 𝑞𝑡𝑆𝑐(𝐶𝑚0 + 𝐶𝑚𝛼𝛼+ 𝐶𝑚𝑞𝑞𝑐/2𝑉+

𝐶𝑚𝛼̇𝛼̇𝑐/2𝑉 ),

𝑅 = 𝑞𝑡𝑆𝑏(𝐶𝑛𝛽𝛽 + 𝐶𝑛𝑝𝑝𝑏/2𝑉 + 𝐶𝑛𝑟𝑟𝑏/2𝑉 );

(37)⎧⎨⎩
𝐼 = 𝐼𝑥𝐼𝑦𝐼𝑧 − 𝐼𝑦𝐼

2
𝑥𝑧, 𝐼1 = 𝐼𝑦𝐼𝑧, 𝐼3 = 𝐼𝑦𝐼𝑥𝑧,

𝐼4 = 𝐼𝑥𝐼𝑧 − 𝐼2𝑥𝑧, 𝐼6 = 𝐼𝑥𝐼𝑦,

𝐷𝑥 = 𝐼𝑧 − 𝐼𝑦, 𝐷𝑦 = 𝐼𝑥 − 𝐼𝑧, 𝐷𝑧 = 𝐼𝑦 − 𝐼𝑥;

(38)⎧⎨⎩
𝑎11 = 𝑞𝑡𝑆𝑏(𝐶𝑙𝛿𝑎𝐼1 + 𝐶𝑛𝛿𝛼𝐼3),

𝑎12 = 𝑞𝑡𝑆𝑏(𝐶𝑙𝛿𝑟𝐼1 + 𝐶𝑛𝛿𝑟𝐼3),

𝑎21 = 𝑞𝑡𝑆𝑏(𝐶𝑙𝛿𝑎𝐼3 + 𝐶𝑛𝛿𝑎𝐼6),

𝑎22 = 𝑞𝑡𝑆𝑏(𝐶𝑙𝛿𝑟𝐼3 + 𝐶𝑛𝛿𝑟𝐼6).

(39)

变量 𝑘P∗, 𝑘I∗, 𝑘D∗为快速回路的 PID反馈增益,

其取值在 20∼ 30 rad/s. 至此, 通过采用状态变量分

组而求解部分逆的方法,便将无人机编队控制指令转

化为无人机非线性动态模型的输入量 [𝛿𝑇 , 𝛿𝑒, 𝛿𝑎, 𝛿𝑟]
T,

无人机编队的非线性动态逆控制器设计完成.

4 无无无人人人机机机编编编队队队分分分布布布式式式控控控制制制方方方法法法

4架无人机组成图 1所示编队.其中: 𝑣1为编队长

机, 3架僚机构成正三角型队形, 编队间距为 100m.

长机初始位置坐标为 [0 0 60]
T, 初始速度为 40m/s,

在飞行过程中以偏航角速率 0.1 rad/s沿螺旋线运动

的同时,以 2m/s的垂直速度爬升. 3架僚机的初始位

置随机生成,其初始队形误差⩽15m.

图 4为四机编队飞行的航迹. 由图 4可知, 在长

机空间机动的过程中, 3架僚机迅速形成了期望队形,

并能准确跟踪队形控制指令,在飞行中保持队形稳定.
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图 4 编队空间机动航迹

图 5为编队空间机动过程中的估计误差、队形误

差以及速度曲线.图 5(a)为各僚机在分布式通信拓扑

下运用式 (14)估计所得到的长机位置与其真实位置

的估计误差. 由于无人机 𝑣2与长机直接通信,其估计

误差为 0, 无人机 𝑣3和 𝑣4的估计误差随时间逐渐减

小, 但由于编队误差的存在, 估计误差大于 0.图 5(b)

为编队空间机动过程中的队形误差. 由图 5(b)可知,

编队队形在 40 s以后趋于稳定, 编队误差⩽ 3m.图

5(c)为各编队无人机的速度变化曲线.
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图 5 编队空间机动仿真曲线

5 结结结 论论论

由仿真结果可以看出,本文设计的基于非线性动

态逆编队控制方法能够较好地实现多无人机空间机

动条件下编队形成与保持的分布式控制,并具有编队

形成速度快、编队误差小的优点. 但由于动态逆方法

基于较为精确的对象的数学模型,在模型存在误差的

情况下, 其控制效果不理想.为进一步增强编队控制

的鲁棒性,下一步将考虑采用鲁棒控制的相关理论与

动态逆方法相结合,以改进编队控制器.
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