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多无人机目标追踪自适应控制
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摘 要: 针对多无人机自动驾驶仪速度与航向角通道系数未知的目标轨迹追踪问题,提出一种自适应追踪控制方
法.通过对自动驾驶仪通道系数进行在线估计,解决了系数未知所造成的设计困难.为克服外界干扰及系统内部
误差因素对无人机运动控制系统的影响,设计了补偿项来消除干扰项的影响.采用Lyapunov定理证明了轨迹追踪
误差最终可收敛于任意小的区域内.仿真结果验证了所设计方法的有效性.
关键词: 多无人机；目标追踪；自适应控制：自动驾驶仪；在线估计
中图分类号: TP273 文献标志码: A

Adaptive target tracking control for multiple unmanned aerial vehicles
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Abstract: An adaptive tracking control method is proposed for the problem of multiple unmanned aerial vehicles (UAVs)
tracking desired trajectory under the condition that the coefficients of velocity channel and heading angle channel of
autopilot are unknown. These coefficients of autopilot channels are online estimated so as to deal with the design
difficulty caused by the unknown coefficients. To attenuate the effect of external disturbance and interior system error
on UAVs control system, a compensator is designed. Moreover, by using the Lyapunov functions, it is proved that
the trajectory tracking error can eventually converge to an arbitrary small area. Simulation results demonstrate the
effectiveness of the proposed method.
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0 引 言

多无人机协同执行任务具有高效、可靠、适应性

强等优点,可用于执行复杂而多样的军事任务,因此
受到了国内外学者及军事领域专家的广泛关注[1-7].
多无人机在协同执行任务时常常需要各机到达

目标轨迹或指定位置[8-10],如何保持稳定飞行以及按
指定目标轨迹飞行是多无人机应用中需要解决的重

要问题[11-13].目前,在多智能体目标轨迹追踪控制方
面已经取得了许多成果[14-16].然而,这些成果主要针
对智能体模型简单且为严反馈形式的情况,不适用
于模型复杂的多无人机控制问题[17].文献 [8]将无人
机自动驾驶仪速度与航向角通道的动态特性简化为

一阶动态模型,研究了多无人机同时到达的分散化
控制方法,所建立的一阶动态模型参数称为自动驾
驶仪速度通道系数与航向角通道系数.在此基础上,
文献 [18]研究了多无人机追踪动态目标的协同控制

算法.针对无领导者的多无人机编队控制问题,文献
[19]给出了基于边Laplacian一致性的分布式编队控
制算法;文献 [3]研究了带有时间约束的多无人机编
队的协同算法;文献 [20]研究了强风扰动下的同时到
达问题.对于多无人机的目标追踪问题,这些方法都
取得了很好的控制效果.然而,它们都是在自动驾驶
仪速度与航向角通道系数已知的条件下进行控制设

计的[21].对于自动驾驶仪速度与航向角通道系数未
知情形的研究则非常匮乏,此情形下的多无人机目标
追踪控制方法设计也较为困难.鉴于自适应控制方
法对未知模型具有强大适应能力[22-25],本文将结合
自适应理论对速度与航向角通道系数未知的问题进

行研究.
本文利用自动驾驶仪一阶动态模型,建立包含扰

动和系统内部误差因素的多无人机运动模型;针对
模型中的自动驾驶仪速度与航向角通道系数未知问
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题,设计未知系数自适应估计方程;采用补偿项消除
扰动和系统内部误差对控制系统精度的影响.仿真
实验表明,本文方法可以适用于自动驾驶仪通道系数
未知的情形,并且具有抗干扰能力.

1 问题描述

1.1 无人机运动模型

本文研究多个固定翼UAVs在二维平面的目标
追踪问题,不考虑UAVs飞行高度的变化.对于第 i架

固定翼UAV,其动态特性可以采用如下运动简化模型
描述:

ẋi = Vi cosφi, (1)

ẏi = Vi sinφi, (2)

φ̇i = ωi. (3)

其中: (xi, yi)为第i个无人机在二维平面中的位置,Vi
为飞行速度,φi为航向角,ωi为航向角速度.实际中,
每架无人机都受到飞行速度和航向角速度的限制,如
下所示:

0 < Vmin,i ⩽ Vi ⩽ Vmax,i, (4)

|ωi| ⩽ ωmax,i, (5)

其中Vmin,i、Vmax,i、ωmax,i由无人机的物理特性约束

所决定.
理想的自动驾驶仪通常具有速度保持和航向保

持能力,并且其响应特性近似于一阶动态特性.因此,
可将UAVs自动驾驶仪速度保持和航向保持动态特
性[8]建模如下:

V̇i = aV,i(V
c
i − Vi), (6)

φ̇i = aφ,i(φ
c
i − φi). (7)

其中:V c
i 和φc

i分别为自动驾驶仪航向角指令和速度

指令; aV,i和aφ,i分别为自动驾驶仪中航向通道和速

度通道常系数,且满足aφ,i > 0, aV,i > 0.
本文考虑追踪UAVs受到电子干扰以及系统内

部误差,建立如下自动驾驶仪的速度保持和航向保持
控制模型:

V̇i = aV,i(V
c
i − Vi) +∆i1(Vi, t), (8)

φ̇i = aφ,i(φ
c
i − φi) +∆i2(φi, t). (9)

其中:∆i1(Vi, t)和∆i2(φi, t)分别表示电子干扰对追

踪UAVs的影响以及系统内部误差等.
假设1 自动驾驶仪航向通道和速度通道常系

数aV,i和aφ,i均为未知,且满足aφ,i = c0aV,i, c0是已

知正数.
定义Pi = (xi, yi)

T,Vi,P = [Vi,x, Vi,y]
T, Vi,x =

Vi cosφi, Vi,y = Vi sinφi.根据式 (1)、(2)、(8)和(9),可
建立如下的无人机运动模型:

Ṗi = Vi,P ,

V̇i,x = (aV,i(ui1 − Vi) +∆i1(Vi, t)) cosφi−

Vi(aφ,i(ui2 − φi) +∆i2(φi, t)) sinφi,

V̇i,y = (aV,i(ui1 − Vi) +∆i1(Vi, t)) sinφi+

Vi(aφ,i(ui2 − φi) +∆i2(φi, t)) cosφi.

(10)

其中:ui1 = V c
i , ui2 = φc

i .
定义

fi(Vi, φi) =

−ViaV,i cosφi + Viφiaφ,i sinφi

−ViaV,i sinφi − Viφiaφ,i cosφi

 ,
(11)

∆i =

∆(1)
i

∆
(2)
i

 =

∆i1(Vi, t) cosφi − Vi∆i2(φi, t) sinφi

∆i1(Vi, t) sinφi + Vi∆i2(φi, t) cosφi

 , (12)

Bi0 =

[
cosφi −Vi sinφi

sinφi Vi cosφi

]
, (13)

αi =

[
1 0

0 c0

]
, (14)

则模型(10)可以写成Ṗi = Vi,P ,

V̇i,P = fi(Vi, φi) + aV,iBiui +∆i.
(15)

其中:ui = [ui1, ui2]
T,Bi = Bi0αi.

假设2 干扰项∆i1(Vi, t)和∆i2(φi, t)是有界的,
即存在未知正数∆∗

i1和∆∗
i2,使得 |∆i1(Vi, t)| ⩽ ∆∗

i1

和 |∆i2(φi, t)| ⩽ ∆∗
i2成立.

根据假设2不难得出下式成立:

|∆(1)
i | ⩽ ∆∗

i1 + Vmax,i∆
∗
i2, (16)

|∆(2)
i | ⩽ ∆∗

i1 + Vmax,i∆
∗
i2. (17)

1.2 目标轨迹模型

令目标UAV在 t时刻的坐标为 (xT (t), yT (t)),目
标UAV的航向角为ψVD

,取逆时针时的ψVD
(t)值为

正.定义第 i个追踪UAV的目标追踪轨迹为Pid =

(x∗id, y
∗
id)

T, x∗id和y∗id定义为x∗id(t) = xT (t) +RT cos(q∗i + ψVD
(t)),

y∗id(t) = yT (t) +RT sin(q∗i + ψVD
(t)),

(18)

其中RT和q∗i (i = 1, 2, · · · , N)是给定的常数.
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本文的控制目标是设计自动驾驶仪的速度通道

控制指令ui1和航向角通道控制指令ui2,使得第 i个

UAV能够追踪上目标轨迹Pid.

2 多无人机目标追踪控制指令设计与稳定

性分析

设计自动驾驶仪的速度通道控制指令和航向角

控制指令是能够实现UAVs稳定飞行和轨迹跟踪的
关键.本节将基于所建立的无人机运动模型 (10),设
计能够估计自动驾驶仪控制通道未知参数,并实现轨
迹跟踪的自适应控制指令.

2.1 目标追踪自适应控制指令设计

对于第i个UAV而言,其追踪误差为
eP,i = Pi − Pid. (19)

求eP,i关于时间的导数可得

ėP,i = Ṗi − Ṗid =

− ki1eP,i + Vi,P + ki1eP,i − Ṗid, (20)

其中ki1 > 0为待设计参数.
令第i个UAV的理想追踪速度Vid为

Vid = Ṗid − ki1eP,i. (21)

由式 (20)不难发现,若Vi,P = Vid,则追踪误差
eP,i将收敛到 0.令Vi,P 与理想追踪速度Vid的误差

eV,i为

eV,i = Vi,P − Vid. (22)

结合式(15),求eV,i关于时间的导数,可得

ėV,i = V̇i,P − V̇id =

fi(Vi, φi) + aV,iBi0αiui − V̇id +∆i. (23)

由式(11)∼ (14)可得

fi(Vi, φi) + aV,iBi0αi[Vi, φi]
T = 0. (24)

因此,本文设计多无人机目标追踪自适应控制指令
ui以及未知参数在线估计方程如下:

ui = uif + uic, (25)

uif = [Vi, φi]
T, (26)

uic = ĥV,iα
−1
i B−1

i0 ūic, (27)

ūic = −ki,2eV,i − eP,i + V̇id − S(eV,i)ρi, (28)
˙̂
hV,i = −γi,HeT

V,iūic − γi,Hσi,H ĥV,i. (29)

其中

eV,i = [e
(1)
V,i, e

(2)
V,i]

T, (30)

S(eV,i) =

[
sgn(e(1)V,i) 0

0 sgn(e(2)V,i)

]
, (31)

ki,2、ki1、γi,H、σi,H、ρi是控制参数, ρi定义为ρi =

[ρi1, ρi2]
T, ĥV,i是对未知系数hV,i的估计值,hV,i的定

义为hV,i = a−1
V,i.式 (29)是未知参数hV,i的在线估

计方程,可对估计值 ĥV,i进行在线更新.采用估计值
ĥV,i进行控制指令设计,解决了自动驾驶仪控制通
道参数aV,i未知所造成的设计困难. S(eV,i)ρi是补偿
项,用于消除扰动和系统内部误差对控制系统精度的
影响.

2.2 追踪控制系统稳定性分析

针对所设计的目标追踪自适应控制指令,下面证
明多无人机目标追踪控制系统的稳定性以及追踪误

差的收敛性.
定理1 考虑含干扰项且自动驾驶仪控制通道

系数未知的无人机运动控制系统 (15),在假设1和假
设2的条件下,如果采用控制指令 (25),并选取设计
参数ki,2 > 0, ki1 > 0, γi,H > 0, σi,H > 0, ρi1 ⩾
∆∗

i1 + Vmax,i∆
∗
i2, ρi2 ⩾ ∆∗

i1 + Vmax,i∆
∗
i2,则轨迹追踪

误差满足

lim
t→+∞

∥eP,i∥ ⩽ βi, i = 1, 2, · · · , N, (32)

其中βi为与控制参数相关的正数,且追踪控制系统
是稳定的.
证明 结合式(21)和(22),可将式(20)转化为

ėP,i = −ki1eP,i + eV,i, (33)

结合式(24)∼ (26),可将式(23)转化为

ėV,i = aV,iBi0αiuif − V̇id +∆i. (34)

对于第i个UAV,考察如下的Lyapunov函数:

Li =
1

2
eT
P,ieP,i +

1

2
eT
V,ieV,i +

aV,i
2γi,H

h̃2V,i, (35)

其中 h̃V,i = hV,i − ĥV,i.
由式(33)和(34)可知Li关于时间的导数为

L̇i = eT
P,i(−ki1eP,i + eV,i)−

aV,i
γi,H

h̃V,i
˙̂
hV,i+

eT
V,i(aV,iBi0αiuic − V̇id +∆i). (36)

将式(27)和(29)代入(36)可得

L̇i =

eT
P,i(−ki1eP,i + eV,i)+

eT
V,i(aV,iĥV,iūic − V̇id +∆i)−
aV,i
γi,H

h̃V,i(−γi,HeT
V,iūic − γi,Hσi,H ĥV,i). (37)

利用下式:

aV,ie
T
V,iĥV,iūic + aV,ih̃V,ie

T
V,iūic = eT

V,iūic, (38)

σi,HaV,ih̃V,iĥV,i ⩽ σi,HaV,i

(h2V,i
2

−
h̃2V,i
2

)
, (39)
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可将式(37)转化为

L̇i ⩽ eT
P,i(−ki1eP,i + eV,i)−

σi,HaV,i
2

h̃2V,i+

eT
V,i(ūic − V̇id +∆i) +

σi,HaV,i
2

h2V,i. (40)

将式(28)代入(40)可得

L̇i ⩽ − ki1e
T
P,ieP,i − ki,2e

T
V,ieV,i −

σi,HaV,i
2

h̃2V,i+

eT
V,i(−S(eV,i)ρi +∆i) +

σi,HaV,i
2

h2V,i. (41)

由式(16)和(17)可知

eT
V,i∆i − eT

V,iS(eV,i)ρi =

2∑
k=1

e
(k)
V,i∆

(k)
i −

2∑
k=1

e
(k)
V,iρik ⩽ 0. (42)

因此,结合式(41)和(42)可得

L̇i ⩽ − ki1e
T
P,ieP,i − ki,2e

T
V,ieV,i−

σi,HaV,i
2

h̃2V,i +
σi,HaV,i

2
h2V,i. (43)

进一步可知

L̇i ⩽ −Ci0Li + Ci1. (44)

其中

Ci0 = min{2ki1, 2ki,2, σi,Hγi,H},

Ci1 =
σi,HaV,i

2
h2V,i.

在区间 [0, t]上,对式(44)两边进行积分得

Li(t)eCi0t − Li(0) ⩽
1

Ci0
(Ci1eCi0t − Ci1), (45)

于是有

Li(t) ⩽
(
Li(0)−

Ci1

Ci0

)
e−Ci0t +

Ci1

Ci0
. (46)

由式 (46)和Ci0 > 0、Ci1 > 0可知,Li(t)是有界

的.由于Li(t)是有界的, eP,i、eV,i、̂hV,i是有界的.因
此,追踪控制系统是稳定的.

由式(35)和(46)可知

lim
t→+∞

∥eP,i∥ ⩽

lim
t→+∞

√
2
((
Li(0)−

Ci1

Ci0

)
e−Ci0t +

Ci1

Ci0

)
, (47)

其中i = 1, 2, · · · , N .
由于

lim
t→+∞

√
2
(
Li(0)−

Ci1

Ci0

)
e−Ci0t = 0, (48)

由式(47)和(48)可知

lim
t→+∞

∥eP,i∥ ⩽ βi, i = 1, 2, · · · , N, (49)

其中 βi =
√
2Ci1/Ci0.不难发现,可通过增大 ki1、

ki,2、γi,H和减小σi,H使得βi任意小,因此定理 1成
立. 2

3 实验分析

为验证本文所设计控制方法的有效性,对3个无
人机追踪目标轨迹的情形进行仿真实验分析.
假定3个追踪无人机分别为无人机1、无人机2、

无人机3,被追踪的目标无人机D的运动轨迹(xT (t),

yT (t))为 xT (t) = VT cosφT ,

yT (t) = VT sinφT .
(50)

其中:VT = 160m/s, φT = 1.3 − 0.03 t.令RT = 80

m,当q∗1 = 0, q∗2 =
2

3
π, q∗3 =

2

3
π时,式 (18)所得到曲

线分别为无人机1、无人机2、无人机3的目标追踪
轨迹.目标无人机D在平面内初始位置为(700m, 0),
无人机 1、无人机 2、无人机 3的初始位置分别为
(−1 000m,−1 000m)、(−1 000m, 1 000m)、(500m,
−2 000m).仿真中,假设追踪无人机的自动驾驶仪
控制通道系数分别为aV,1 = 0.08, aV,2 = 1, aV,3 =

0.1, c0 = 10;干扰项设置为∆i1 = sin t,∆i2 =

0.2 cos t, i = 1, 2, 3.追踪无人机所受到的速度和
航向角加速度约束分别为 0 < 100m/s ⩽ Vi ⩽
300m/s, |ωi| ⩽

π

3
rad/s, i = 1, 2, 3.根据本文所设计

的控制方法,采用式 (25)构造追踪无人机的控制指令
u1、u2、u3.对应的控制参数设置为ki1 = 0.1, ki,2 =

15, γi,H = 10−5, σi,H = 0.1, ρi = [3, 3]T, i = 1, 2,

3.所得到的仿真结果如图1∼图5所示.
从图1可以看出,本文所设计的控制方法可使得

无人机1、无人机2、无人机3很好地追踪各自的目标

-3

-2

-1

1

0

2

3

4

-15 5 25 45

x / m10
2

y
/ 1

0
m

3

Desired trajectory for UAV1
Actual trajectory for UAV1

Desired trajectory for UAV2
Actual trajectory for UAV2
Desired trajectory for UAV3
Actual trajectory for UAV3

图 1 目标追踪轨迹与实际追踪轨迹
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图 5 轨迹跟踪误差变化曲线

轨迹.图2为自动驾驶仪控制通道系数hV,i的自适应

估计值 ĥV,i变化曲线,从图2可以看出,采用本文方法
能够对未知的自动驾驶仪控制通道参数hV,i进行自

适应估计.图3和图4分别为追踪无人机的航向角和
飞行速度曲线,图5给出了3个无人机的轨迹跟踪误
差.这些结果表明,采用本文方法不仅能对自动驾驶
仪控制通道未知参数进行在线估计,并且能很好地克
服干扰因素的影响,具有非常好的控制性能.

4 结 论

本文对多无人机目标轨迹追踪问题进行了深入

研究,设计了目标追踪自适应控制指令.通过对自动
驾驶仪控制通道系数进行在线估计,解决了速度与航
向角通道系数未知所造成的设计困难.为克服外界
干扰及系统内部误差因素对无人机运动控制系统的

影响,设计了在线补偿项来消除干扰项的影响,并证
明了目标轨迹追踪误差可以收敛于一个任意小的范

围内.仿真结果表明,所设计的控制方法能够使每个
无人机都很好地追踪目标轨迹,达到了非常好的追踪
效果.
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