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摘 要: 针对无人机编队控制中模型不确定性与外干扰同时存在的情况,首先基于无人机自身的自动驾驶仪和编队

运动学关系建立了无人机编队的三维数学模型,这种建模方式物理意义明晰;进而提出一种基于鲁棒𝐻∞控制理论

的编队控制器设计方法,按前向、侧向和垂直方向 3个通道分别设计控制律,降低了鲁棒控制器的调参难度,简化了

三维编队控制问题.仿真结果表明了所设计的控制器的有效性,可实现无碰撞、快速、稳定地保持和调整无人机编队

队形,具有良好的鲁棒性能.
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Design of robust 𝐻∞ controller for UAVs three-dimensional formation
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Abstract: For the problem of unmanned air vehicles(UAVs) formation flight when model uncertainty and exogenous

disturbance are considered, firstly, based on the autopilot model of UAV and the kinematics equations of the formation,

the three-dimensional(3-D) mathematical model of the formation flight is established, which has distinct physical meaning.

Then, the controller design method based on 𝐻∞ control theory is presented. Controllers for forward, lateral and longitudinal

channels are designed respectively. The method is brief and exact, which reduces the difficulty of the parameter adjustment

and simplifies the 3-D formation control problem. Simulation results show that the controller is effective and can keep or

change formation configuration rapidly, stably and exactly with no collision, and has strong robust performances.
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1 引引引 言言言

无人机编队飞行具有单架无人机无法比拟的优

点,如提高作战效率,减少能耗等. 编队飞行是无人机

发展的一个重要趋势,拥有广阔的发展前景. 编队飞

行要求僚机实时跟踪长机,包括航向、速度和高度变

化等, 从而使整个编队队形保持不变,或者按照任务

需要实时地变换队形.

目前, 无人机编队飞行的控制问题已经成为无

人机领域的一个研究热点. 文献 [1]针对二维编队飞

行问题设计了 PI控制器, [2]设计了长-僚机模式的编

队PID控制器, [3]提出了内外环控制的思想.以上文

献在处理模型时忽略了对象难以建模的动态特性,没

有考虑模型不确定以及外干扰的影响.而多无人机编

队中由于气动耦合效应的叠加性、无人机间飞行的相

对动态性以及多状态因素的影响,使得无人机编队飞

行成为非常复杂的控制问题. 文献[4]结合神经网络

方法,设计了三维自适应编队控制器. [5]考虑了气动

干扰的影响,采用动态逆与 PIDA相结合的方法设计

了控制器. [6]通过引入气动补偿解决了气动耦合的

影响.上述方法对编队保持进行研究,但没有考虑编

队队形变换的控制. [7]指出,鲁棒控制方法用于编队

控制是未来的研究趋势.

本文研究了模型不确定性与外干扰同时存在时

的编队控制问题,采用控制多架无人机之间间隔的设

计思想,根据鲁棒𝐻∞控制方案对无人机三维编队飞

行进行控制,设计出具有较强稳定性和快速跟踪性的

编队飞行控制器,实现编队队形的保持和实时变换.
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2 数数数学学学模模模型型型描描描述述述

以两架无人机编队飞行为例,长机和僚机采用相

同的一阶马赫数 (速度)保持、二阶航向保持和二阶高

度保持组成的自动驾驶仪模型[3],即

𝑉̇𝑖 = − 1

𝜏𝑉
𝑉𝑖 +

1

𝜏𝑉
𝑉𝑖𝑐, (1)

𝜓 = −
( 1

𝜏𝜓𝑎
+

1

𝜏𝜓𝑏

)
𝜓̇𝑖 − 1

𝜏𝜓𝑎𝜏𝜓𝑏
𝜑𝑖 +

1

𝜏𝜓𝑎𝜏𝜓𝑏
𝜓𝑖𝑐, (2)

ℎ̈𝑖 = −
( 1

𝜏ℎ𝑎
+

1

𝜏ℎ𝑏

)
ℎ̇𝑖 − 1

𝜏ℎ𝑎𝜏ℎ𝑏
ℎ𝑖 +

1

𝜏ℎ𝑎𝜏ℎ𝑏
ℎ𝑖𝑐. (3)

其中: 下标 𝑖 = 𝐿,𝑊 , 分别表示长机和僚机; 𝑉 为无

人机的速度, 𝜓为航向角, ℎ为飞行高度; 𝜏𝑉 , 𝜏𝜓𝑎, 𝜏𝜓𝑏,

𝜏ℎ𝑎, 𝜏ℎ𝑏分别表示速度时间常数、两个航向时间常数

和两个高度时间常数.

引入两个坐标系: 惯性坐标系和僚机旋转参考

坐标系.不失一般性,取惯性坐标系的𝑋轴为沿初始

速度方向; 𝑌 轴与𝑋轴垂直, 指向右侧; 𝑍轴垂直指

向纸内.在常规的编队飞行中, 大多数是以长机的位

置为基准进行控制,这种设计建模困难,并且僚机的

控制受到长机的影响较多, 一旦长机发生故障, 则会

影响到整个编队的飞行[4]. 考虑到这种情况, 本文采

用固连于僚机的旋转参考坐标系, 𝑥轴方向与僚机即

时速度𝑉𝑊 一致, 𝑧轴垂直指向纸内, 𝑦轴垂直于 𝑜𝑥𝑧

平面并指向机身右侧. 这样, 长机相对僚机的坐标

为 (𝑥, 𝑦, 𝑧). 由此可得到无人机编队的运动学关系为⎧⎨⎩
𝑥̇ = 𝑉𝐿 cos(𝜓𝐿 − 𝜓𝑊 ) + 𝜓̇𝑊 𝑦 − 𝑉𝑊 ,
𝑦̇ = 𝑉𝐿 sin(𝜓𝐿 − 𝜓𝑊 )− 𝜓̇𝑊𝑥,
𝑧̇ = 0,

(4)

其中 𝑧 = ℎ𝑊 − ℎ𝐿. 令 𝑧̇ = 𝜉,则

𝜉 = 𝑧 = ℎ̈𝑊 − ℎ̈𝐿 =

−
( 1

𝜏ℎ𝑎
+

1

𝜏ℎ𝑏

)
𝜉

1
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1
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ℎ𝑊𝑐 − 1

𝜏ℎ𝑎𝜏ℎ𝑏
ℎ𝐿𝑐.

(5)

选取𝑥, 𝑉𝑊 , 𝑦, 𝜓𝑊 , 𝜓̇𝑊 , 𝑧和 𝜉为状态变量, 僚机

的𝑉𝑊𝑐, 𝜓𝑊𝑐和ℎ𝑊𝑐为控制输入,长机的𝑉𝐿, 𝜓𝐿和ℎ𝐿𝑐

为干扰输入, 由式 (1)∼(5)可得到无人机编队飞行的

三维数学模型,写成状态空间方程如下:⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥̇

𝑉̇𝑊

𝑦̇

𝜓̇𝑊

𝜓𝑊

𝑧̇

𝜉

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
= 𝐴

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑥

𝑉𝑊

𝑦

𝜓𝑊

𝜓̇𝑊

𝑧

𝜉

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
+𝐵

⎡⎢⎣ 𝑉𝑊𝑐

𝜓𝑊𝑐

ℎ𝑊𝑐

⎤⎥⎦+ Γ

⎡⎢⎣ 𝑉𝐿

𝜓𝐿

ℎ𝐿𝑐

⎤⎥⎦ .

(6)

其中

𝐴 =⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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, Γ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
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;

𝛼为编队角, 设额定间距为𝑥0, 𝑦0时, 𝛼 = arcsin(𝑦0/√
𝑥20 + 𝑦20).

3 𝐻∞控控控制制制器器器设设设计计计

3.1 𝐻∞控控控制制制理理理论论论

对于一个具有外部输入𝑤,控制器输入𝑢和测量

输出 𝑦的增广被控对象[8]⎧⎨⎩
𝑥̇ = 𝐴𝑥+𝐵1𝑤 +𝐵2𝑢,

𝑧 = 𝐶1𝑥+𝐷11𝑤 +𝐷12𝑢,

𝑦 = 𝐶2𝑥+𝐷21𝑤 +𝐷22𝑢.

(7)

𝐻∞控制问题的目的是要设计一个控制器𝑢(𝑠), 使

得闭环系统内部稳定, 并使从扰动输入𝑤到被调输

出 𝑧的闭环传递函数的𝐻∞范数小于 1. 随着LMI方

法的应用, 𝐻∞控制问题都可描述为包括LMIs约束

的凸优化问题,因此,可通过求解一组LMIs来设计既

满足𝐻∞性能指标又获得良好动态性能的多目标控

制器.

定理 1[8] 对系统 (7)而言, 存在一个状态反馈

𝐻∞控制器,当且仅当存在一个对称正定矩阵𝑋和矩

阵𝑊 时,使得矩阵不等式
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1 −𝐼 𝐷T

11

𝐶1𝑋+𝐷12𝑊 𝐷11 −𝐼

⎤⎥⎦
< 0 (8)

成立. 进而, 如果矩阵不等式 (8)存在一个可行解𝑋∗

和𝑊 ∗,则

𝑢 =𝑊 ∗(𝑋∗)−1𝑥 (9)

是系统 (7)的一个状态反馈𝐻∞控制器.

3.2 控控控制制制系系系统统统结结结构构构

长机自动驾驶仪发出的指令控制整个编队,单架

僚机的控制指令来自编队控制器. 长机完全独立于僚

机, 长机信息是通过僚机的外部传感器提供给僚机.

外部传感器测量、运动学计算、编队控制律和编队间

隔指令均在僚机模块中执行. 通过复制僚机模块即可

增加额外的无人机到编队飞行仿真中, 因此, 该编队

飞行控制系统结构具有很好的扩充性,也适用于多架

僚机组成的无人机编队.

3.3 控控控制制制器器器设设设计计计

编队飞行控制的设计目的是使得僚机的飞行控

制系统能快速跟踪指令信号𝜓𝑊𝑐、𝑉𝑊𝑐和ℎ𝑊𝑐, 同时

与长机之间保持一定的相对位置,通过控制系统使得

位置误差趋向于零, 即使在长机进行机动飞行时, 仍

能满足性能要求.

无人机三维编队模型的状态矩阵是 7 × 7维,增

广扩维后维数更高,这将导致𝐻∞鲁棒控制器设计过

程中加权矩阵的选择较为困难.根据无人机编队飞行

的数学模型 (6)可以看到, 𝑌 通道 (侧向通道)、𝑍通道

(垂直方向通道)都与𝑋通道 (前向通道)完全解耦;

𝑋通道与𝑌 通道之间基本解耦,唯一的耦合发生在𝑋

通道的航向角速率.这样可以先单独对𝑌 通道和𝑍通

道进行设计和求解,然后在此基础上进行𝑋通道的设

计和求解. 由于解耦,状态向量𝑋 ∈ 𝑅7可进一步划分

为

𝑋 = [(𝑥 𝑉𝑊 ), (𝑦 𝜓𝑊 𝜓̇𝑊 ), (𝑧 𝜉)]T.

3.3.1 𝑌 通通通道道道控控控制制制器器器设设设计计计

解耦的𝑌 通道状态方程为⎡⎢⎣ 𝑦̇

𝜓̇𝑊

𝜓𝑊

⎤⎥⎦=

⎡⎢⎢⎢⎣
0 −1 − cos𝛼

0 0 1

0 − 1

𝜏𝜓𝑎𝜏𝜓𝑏
−
( 1

𝜏𝜓𝑎
+

1

𝜏𝜓𝑏

)
⎤⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑦

𝜓𝑊

𝜓̇𝑊

⎤⎥⎦+

⎡⎢⎢⎢⎣
0

0
1

𝜏𝜓𝑎𝜏𝜓𝑏

⎤⎥⎥⎥⎦𝜓𝑊𝑐 +

⎡⎢⎣ 1

0

0

⎤⎥⎦𝜓𝐿. (10)

𝑌 通道的控制目标是将最小化作为控制器输

入值的航向误差, 同时按要求保持僚机参考系中 𝑦

方向的编队间隔不变. 选择航向角的误差信号𝜓𝑒 =

𝜓𝐿 − 𝜓𝑊 作为评价指标,要求的 𝑦方向间隔 𝑦𝑐和长机

的航向角信号𝜓𝐿作为外部输入𝑤.

为了将参考信号引入系统中,同时准确跟踪给定

长机航向角𝜓𝐿,又分别增加 𝑦方向间隔误差和航向角

误差的积分信号 𝑦𝑒/𝑠和𝜓𝑒/𝑠作为状态变量,则有

(𝑦̇𝑒/𝑠) = 𝑦𝑒 = 𝑦𝑐 − 𝑦, (𝜓̇𝑒/𝑠) = 𝜓𝑒 = 𝜓𝐿 − 𝜓𝑊 ,
因此, 𝑌 通道的状态变量为

𝑋𝑌 = [𝑦 𝑦𝑒/𝑠 𝜓𝑊 𝜓𝑒/𝑠 𝜓̇𝑊 ]T.

对应于系统 (10),对𝑌 通道状态方程进行增广扩

维,其中𝐴𝑌 ∈ 𝑅5×5, 𝐵1𝑌 ∈ 𝑅5×2, 𝐵2𝑌 ∈ 𝑅5×1是增

广模型的系数矩阵,都可以由原系统的𝑌 通道系数矩

阵扩展得到.

鲁棒𝐻∞状态反馈控制器设计的关键在于加权

阵𝐶1𝑌 , 𝐷11𝑌 , 𝐷12𝑌 的选择, 控制效果的优劣很大程

度上取决于加权矩阵的数值[10-11]. 经过反复调参实

验,选择𝑌 通道的加权矩阵如下:

𝐶1𝑌 = [0 0.2 0 0.05 0],

𝐷11𝑌 = [0 0 0], 𝐷12𝑌 = [0].

应用Matlab中LMI工具箱的求解器 feasp对定

理 1中的线性矩阵不等式 (8)求解,得到控制器𝐾𝑌 =

𝑊 ∗(𝑋∗)−1𝑥.

3.4 𝑍通通通道道道控控控制制制器器器设设设计计计

解耦的𝑍通道状态方程为[
𝑧̇

𝜉

]
=

⎡⎣ 0 1

− 1

𝜏ℎ𝑎𝜏ℎ𝑏
−
( 1

𝜏ℎ𝑎
+

1

𝜏ℎ𝑏

) ⎤⎦[
𝑧

𝜉

]
+

⎡⎣ 0
1

𝜏ℎ𝑎𝜏ℎ𝑏

⎤⎦ℎ𝑊𝑐 +

⎡⎣ 0

− 1

𝜏ℎ𝑎𝜏ℎ𝑏

⎤⎦ℎ𝐿𝑐. (11)

设计的𝑍通道𝐻∞鲁棒控制器应使系统能够精

确跟踪长机发出的高度机动,并保持 𝑧方向编队间隔

不变.

同样, 为将参考信号引入系统中, 并准确跟踪

给定长机高度ℎ𝐿, 增加 𝑧方向间隔误差的积分信号

𝑧𝑒/𝑠作为状态变量,有 (𝑧̇𝑒/𝑠) = 𝑧𝑒 = 𝑧𝑐 − 𝑧.

这里需要说明的是, 因𝑍通道的高度误差 𝑧 =

ℎ𝑊 − ℎ𝐿,不需再增加高度误差的积分信号作为状态

变量,因此, 𝑍通道的状态变量为𝑋𝑍 = [𝑧 𝜉 𝑧𝑒/𝑠]
T.

多次调参实验,选择𝑍通道加权矩阵如下:

𝐶1𝑍 = [0 0 0.8], 𝐷11𝑍 = [0 0], 𝐷12𝑍 = [0].

3.5 𝑋通通通道道道控控控制制制器器器设设设计计计

𝑋通道有两个干扰量, 长机速度𝑉𝐿和由于航向

变化影响𝑌 通道与𝑋通道之间的耦合量 𝜓̇𝑊 ,故重写
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𝑋通道的状态方程为[
𝑥̇

𝑉̇𝑊

]
=

⎡⎣ 0 −1
0 − 1

𝜏𝑉

⎤⎦[
𝑥

𝑉𝑊

]
+

⎡⎣ 0
1

𝜏𝑉

⎤⎦𝑉𝑊𝑐+

[
1 sin𝛼

0 0

][
𝑉𝐿

𝜓̇𝑊

]
. (12)

与前述类似,增加𝑥方向间隔误差和速度误差的

积分信号𝑥𝑒/𝑠和𝑉𝑒/𝑠作为状态变量,有

(𝑥̇𝑒/𝑠) = 𝑥𝑒 = 𝑥𝑐 − 𝑥, (𝑉̇𝑒/𝑠) = 𝑉𝑒 = 𝑉𝐿 − 𝑉𝑊 ,
则𝑋通道的状态变量为

𝑋𝑋 = [𝑥 𝑥𝑒/𝑠 𝑉𝑊 𝑉𝑒/𝑠]
T.

最终,选择𝑋通道的加权矩阵如下:

𝐶1𝑋 = [0 0.1 0.01 − 0.35],

𝐷11𝑋 = [0 0 0], 𝐷12𝑋 = [0].

4 仿仿仿真真真分分分析析析

给定仿真时间 30 s,假设初始编队时长机与僚机

处于同一水平面内, 航向角𝜓0 = 00, 飞行高度ℎ0 =

3000 ft,速度𝑉0 = 450 ft/s. 额定编队间距分别为𝑥0 =

300 ft, 𝑦0 = 100 ft, 𝑧0 = 0 ft.

无人机编队飞行鲁棒控制仿真结构如图 1所示.

!"#$%&'(:

+ +
+

+
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∞
345 6./*012

!"789:!".*9:

图 1 编队飞行鲁棒控制仿真结构

4.1 仿仿仿真真真结结结果果果

4.1.1 编编编队队队机机机动动动

同时进行航向、速度和高度 3个通道的组合机

动: 航向偏转 20°, 速度减小 25 ft/s, 高度降低 300 ft.

这种组合机动对于无人机编队飞行的机动验证应该

是最严格苛刻的. 将本文采用的𝐻∞状态反馈控制

和传统的 PID控制方法进行仿真比较,结果如图 2所

示. 图 2(a)为长僚机的速度、航向和高度机动响应曲

线;图 2(b)为僚机旋转系中长僚机之间的𝑥, 𝑦, 𝑧三个

方向的编队间隔.

可以看到,两种控制方法中的僚机航向和速度都

能在 10 s内准确跟踪上长机的航向和速度,并实现零

稳态跟踪误差.

在这种组合机动下, 𝑥, 𝑦和 𝑧三个方向上的编队

间隔都有一定的波动,这也充分体现了无人机编队飞

行过程中组合机动的协调性. 由图 2可知, 采用𝐻∞
控制使得 3个方向上编队间隔的最大偏差较之 PID
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图 2 PID与鲁棒编队控制器的性能比较

控制大大减小,调节时间较短,过渡更加平稳,控制效

果更加理想.

无人机编队飞行对僚机机动性能要求较高, 因

此, 考虑实际编队飞行过程中僚机的动力学特性, 引

入僚机六自由度运动方程,将僚机的姿态控制作为内

环,编队控制作为外环,取代编队仿真中采用的简化

自动驾驶仪模型进行验证,可得到编队飞行的响应曲

线如图 3所示.
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图 3 考虑僚机动力学特性时的仿真曲线

由图 3可知, 考虑僚机动力学特性时, 所设计的

控制器仍能较好地实现编队控制.

4.1.2 编编编队队队队队队形形形变变变换换换

取仿真时间 60 s, 初始值同上. 要求无人机从左

菱形编队飞行变换为右菱形编队飞行,已知右菱形编

队的额定间距为𝑥𝑐 = 300 ft, 𝑦𝑐 = −100 ft, 𝑧𝑐 = 0 ft.

将右菱形编队额定间距作为编队间距的控制指令,僚
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机是在前进的同时向右进行队形的变换与调整,为了

能够跟踪长机并调整队形,僚机速度和航向角都经历

了从增大到减小最终回到额定值的过程,在此过程中,

𝑦方向间隔由长机左边 100 ft变化到长机右边 100 ft,

完成了队形的变换.图 4为长僚机之间的间距变化和

实时轨迹,直观地表明了僚机较好地完成了从左菱形

到右菱形的队形变换.
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图 4 左菱形变为右菱形的实时轨迹

4.2 鲁鲁鲁棒棒棒性性性验验验证证证

为了验证系统的抗风干扰性能,令长机航向角发

生 20°偏转,待响应稳定后,在 20∼25 s时对长机航向

指令再施加一个白噪声信号来模拟 5 s阵风对长机航

向的影响[12]. 仿真结果如图 5(a)所示,由图可知,当长

机受到阵风等外界干扰时,所设计的控制器能够很快

地将编队队形收敛为期望队形,具有很强的抗干扰性

能.如果阵风等外界干扰作用于僚机,则长机与僚机

的相对状态发生了变化,由于旋转参考系是固连于僚

机中心的,也可以转化为阵风对长机的影响.

多机编队飞行会使得飞行参数波动加剧,对飞行

参数变化 10 %, 30 %, 50 %时的编队飞行分别仿真,如

图 5(b)所示. 响应过程中误差有所增加, 但都能很快

收敛到期望间距. 当飞行参数变化达到 50%时,本文
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图 5 鲁棒性验证仿真曲线

设计的控制器仍能够对编队进行有效的控制,具有较

好的鲁棒性.

5 结结结 论论论

本文根据无人机自动驾驶仪和编队飞行的运动

学关系,得出了编队飞行的三维数学模型, 采用鲁棒

𝐻∞控制理论,分通道设计了三维编队飞行控制系统,

简化了加权矩阵的选择,为鲁棒控制理论在无人机编

队飞行中的应用开辟了新的研究方向.对比 PID控制

可以看到,采用𝐻∞控制能够更加有效地控制僚机无

碰撞跟踪长机的航向、速度和高度机动保持队形. 此

外, 本文的建模和设计方法具有很好的扩充性, 通过

控制相应的编队间隔可用于两架或多架无人机编队

飞行的队形保持和变换控制,具有一定参考价值.
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