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大规模固定翼无人机集群编队控制方法

王祥科†, 陈 浩, 赵述龙
(国防科技大学智能科学学院，长沙 410073)

摘 要: 针对大规模固定翼无人机集群的编队控制问题,提出一种分层分组控制方案.首先,设计一种分布式的无

人机集群分层分组控制架构,将集群内所有无人机分成若干独立且不相交的群组,并在群组内分别形成“长机层”

和“僚机层”;其次,对各群组内的长机设计协同路径跟随控制律,使长机收敛到各自期望路径上的虚拟目标点,并

通过对各虚拟目标点的协调控制实现长机的协同,进而实现各群组间的协同;然后,对各组的僚机设计控制律以跟

随其所在群组的长机,使其与长机保持期望的相对位置且朝向一致.设计的大规模集群编队控制律考虑了固定翼

无人机的控制约束和环境中风的影响,并证明了闭环系统的稳定性. 100架固定翼无人机集群的全流程数值仿真,

验证了所提出控制方法的有效性.
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Formation control of large-scale fixed-wing unmanned aerial vehicle
swarms
WANG Xiang-ke†, CHEN Hao, ZHAO Shu-long

(College of Intelligence Science and Technology，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China)

Abstract: This paper considers the formation control of large-scale fixed-wing UAV swarms, and proposes a group-based
hierarchical method. Firstly, a distributed group-based control architecture is proposed for the UAV swarms, which
divides all the UAVs into several distincts and non-overlapping groups, and the UAVs in each group are organized into two
layers, the leader layer and the follower layer. Secondly, for leader UAVs, the coordinated path following control law is
proposed, which steers the leader UAVs towards their virtual targets on their desired paths, and achieves the coordination
of leader UAVs by coordinating the movement of the virtual targets, thus the inter-group coordination is achieved. Thirdly,
a leader-following formation control law is proposed for the follower UAVs to follow the leader UAVs in their respective
groups. The proposed formation control law for large-scale swarms considers the control constraints of fixed-wing UAVs
and wind influence, and the closed-loop stability is theoretically guaranteed. Numerical simulations of 100 fixed-wing
UAVs in a whole mission process are conducted, which validate the effectiveness of the proposed method for large-scale
swarms.
Keywords: fixed-wing UAV；swarm；formation control；coordinated path following control；leader-follower

0 引 言

固定翼无人机集群系统在灾难响应、安防巡逻、

目标追踪、环境保护等许多军民领域具有重要的应

用价值[1].编队飞行是无人机集群最典型的协同场
景,也是其执行各类复杂任务的行为基础.在集群编
队飞行的过程中,各无人机需要按照期望的相对位
置、距离或方位等形成一定的队形,并根据任务需求

保持队形或进行队形调整.
不同于旋翼无人机其运动模型可用一阶或二阶

积分器表示[3],固定翼无人机是典型的具有非完整性
约束的非线性运动体,且存在最大/最小空速以及最
大航向角速率等限制,其编队控制问题更具有挑战
性[3].文献 [4-6]研究了固定翼无人机协同路径跟随
控制问题.文献 [7]基于“长-僚机”框架的跟随领航
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者法,为僚机设计了跟随长机的控制律,实现了两架
固定翼无人机的编队飞行,在飞行过程中,长机沿着
期望航线飞行,僚机按照设计的控制律与长机形成一
定的空间构型.文献 [8]在“长-僚机”框架的基础上
引入“虚拟长机”的概念,将各真实无人机作为虚拟
长机的僚机,并在虚拟长机的轨迹对各无人机已知的
情形下,实现了3架固定翼无人机的编队飞行.在上
述研究中,无人机集群的规模都比较小,且许多文献
未考虑固定翼无人机的控制约束或未讨论控制约束

下的稳定性.此外,固定翼无人机集群多在室外使用,
不可避免会受到风的作用,文献 [9-10]在处理单无人
机路径跟随控制问题时,将风扰下的无人机运动模型
简化为以地速和期望航迹角为控制输入的独轮车模

型,从而不再单独处理风扰影响;文献 [5]将风扰项纳
入到航向角速率的路径跟随控制律中,并将其结果拓
展到具有链状通信拓扑的多无人机协同跟随同一条

移动路径的情形.总体而言,目前对于风扰下的单无
人机飞行控制研究较多,但对于风扰下的无人机编队
控制研究相对较少.

随着无人机集群技术的发展,各类研究中所使用
的集群规模日益增大.对于旋翼无人机集群,美国宾
夕法尼亚大学的GRASP实验室采用分组思想,并通
过组内集中式控制、组间分布式协同的方式完成了

20架四旋翼无人机的编队飞行[11];美国的英特尔,中
国的亿航、高巨创新等公司目前都已完成规模超过

1 000架的旋翼机飞行表演,但这些无人机已预设好
运动轨迹,在表演时采用轨迹跟踪或集中式控制的方
式[2].在固定翼无人机集群方面,美国海军研究生院
采用跟随领航者法,验证了20架固定翼无人机的集
群协同行为[12];此外,中美两国都开展了规模在100
架以上的固定翼无人机集群飞行实验,但这些实验公
开的集群协同的具体资料很少,从发布的视频看,其
编队飞行的精度有限[1].一般而言,数量规模的增大
会导致协同难度的指数上升,在系统性能 (如收敛性
和稳定性等)方面存在天花板效应[1].以传统的跟随
领航者法为例,处理大规模集群时,若集群的层级过
多,由于误差逐层累积,会使最底层的跟随者与最顶
层的全局领航者的协同误差较大[13];若减小集群的
层级,则会导致集群内较多的个体跟随同一个领航
者,意味着领航者需要与距离自己较远的跟随者通
信,或远处的跟随者需要准确地感知领航者的相对位
置等信息,故而对无人机的通信或感知能力提出较高
要求.当存在通信时延、丢包或感知不准确时,同样

会导致协同误差较大.从文献 [12]的20机编队飞行
结果来看,无人机的平均位置误差超过40 m,明显不
及文献[7]的两机编队飞行效果.
针对固定翼无人机集群的规模限制、控制约束、

风扰影响等挑战,本文研究了面向大规模固定翼无人
机集群的编队控制方法.首先,针对固定翼无人机集
群的规模限制,提出分层分组控制方案,实现大规模
集群的分布式编队控制;然后,综合考虑固定翼无人
机的最大/最小速度以及最大航向角速率的限制,设
计满足固定翼无人机控制约束的编队控制律;最后,
设计有风条件下长/僚机的编队控制律,实现风扰下
的稳定编队,通过面向固定翼无人机集群实际应用的
100架规模全流程数值仿真,验证所提出的编队控制
方法的有效性.

1 面向大规模集群的分层分组控制方案

本节针对大规模集群的编队控制问题,提出分层
分组的控制方案,并基于该控制方案,建立相应控制
问题的数学模型.

1.1 控制方案设计

本文面向大规模固定翼无人机集群的编队控制,
提出分层分组的集群控制方案,将所有无人机分成
若干个独立且不相交的群组,并在各群组内形成“长
机层”和“僚机层”的集群双层控制架构.每个群组
内只有一架长机,对组内其他无人机起引导作用;群
组内除长机之外的无人机均作为僚机,接收长机的指
令,并采用通信或感知的方式获取长机的状态以跟随
长机.该分层分组控制架构如图1所示.

!"#

$"#

!" 1 !"m!"2

图 1 无人机集群分层分组控制架构

基于该控制架构,在长机层,各长机组成通信网
络,每个长机与其邻居通信,且相互之间形成特定的
期望队形;在僚机层,组内各僚机跟随其长机,并保持
相对于长机的期望位置、距离或方位,从而使同一组
内的所有无人机形成特定的期望队形.由此,为实现
整个无人机集群的编队控制,可分别设计长机层和僚
机层的编队控制律,实现长机层各长机的协同以及僚
机层各僚机相对于其长机的协同.
为实现长机层的协同,本文为每一架长机规划一

条航线,并使各长机在沿其航线飞行的过程中,满足
一定的协同关系.在协同控制领域,将此称为对长机
的“协同路径跟随控制”[4-6].与轨迹跟踪控制[14-15]
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不同,在路径跟随控制问题中,无人机跟随的期望路
径不含有时间参数信息[10,16],因此路径较之轨迹的形
式化表达更加方便灵活;此外,相关研究表明,对于小
型固定翼无人机而言,路径跟随控制比轨迹跟踪控制
更有效[4,9].在协同路径跟随控制问题中,除了使每一
架无人机实现路径跟随外,各无人机还需要满足一定
的协同关系,例如:使各无人机同步到达各自终点以
形成队形[4],或在跟随同一条路径的过程中,相邻两
无人机沿路径的距离保持恒定值[5-6],等等.
对于各僚机,需要利用其与长机的相对位置等信

息,设计僚机跟随长机的控制律,以使同一组内的所
有无人机形成该群组的期望队形.
不失一般性,本文假设为实现各长机之间以及长

僚机之间协同所需的其他无人机的信息均由通信获

取.采用该分层分组控制方案的主要优点在于:
1) 该控制方案为分布式,且充分利用了并行性,

因而适用于大规模集群.
2) 基于该控制方案,每个群组中,仅长机需要与

其他群组的无人机通信;其余无人机作为僚机,只需
要接收本组长机的信息;因而在一定程度上降低了
通信带宽.

3)由于组内的长机具有引导组内僚机的能力,在
规划时只需要为长机规划航线,对僚机采用基于跟随
领航者的编队控制律实现与长机的同步,因而该方案
在一定程度上降低了任务规划的复杂度.

4) 该方案的控制架构仅有两层,克服了因误差
逐层累积及层级过多造成的协同误差大的问题;同
时该方案避免了过多个体跟随同一个领航者,从而降
低了对通信能力的需求.

1.2 长机/僚机控制问题描述

在许多任务场景下,无人机的飞行高度保持不
变.此时,无人机运动学模型可表示为[5,9]

ẋi = vi cos θi + vw cos θw,

ẏi = vi sin θi + vw sin θw,

θ̇i = ωi.

(1)

其中:pi = (xi, yi)
T为惯性坐标系I下无人机 i的坐

标, θi为无人机 i的航向与I的x轴所成的夹角,控制
量vi和ωi分别表示无人机 i的空速和航向角速率, vw
和θw分别表示风速和风向.本文假设无人机处在一
个匀强风场中,即风对所有无人机的作用都相同;且
风速为有界值,即0 < vw < vmax

w .固定翼无人机的vi

和ωi取值均存在限制,可数学化表示为

0 < vmin ⩽ vi ⩽ vmax,

|ωi| ⩽ ωmax.
(2)

其中: vmin和vmax分别表示无人机在定高飞行中容

许的最小和最大空速,ωmax表示无人机容许的最大

航向角速率.
现考虑长机的控制问题.本文使每架长机都跟

随一个在路径上移动的虚拟目标点,记长机 i在路径

上的虚拟目标点为 p̃i = (x̃i, ỹi)
T.显然,若长机i的位

置pi能够时时与 p̃i重合,则实现了对长机 i的路径跟

随控制,从而各长机的协同则可以通过协调各虚拟目
标点在路径上的移动来实现.本文假设任一长机 i的

期望路径均可参数化为Γi := {p̃i(ξi) : ξi ∈ Ξi}.其
中: ξi是协同目标相关的变量,Ξi ⊆ R.记ξdij为 p̃i和

p̃j这两个虚拟目标点的参数期望差异.在本文的研
究中,设ξdij为常数,当ξi − ξj = ξdij时,意味着长机i和

长机j所对应的虚拟目标点 p̃i和 p̃j实现了协调.
注意到长机和僚机的控制量都需满足式(2)的控

制约束,为了给僚机跟随长机的控制留下一定裕度,
可进一步对长机的控制约束限制为0 < vlmin ⩽ vi ⩽ vlmax;

|ωi| ⩽ ωl
max.

(3)

其中: vlmax = vmax − ϵv, vlmin = vmin + ϵv,ωl
max =

ωmax − ϵω,且ϵv, ϵω ⩾ 0.
综上,对长机的控制问题可概括如下.
问题1 给定m架长机的期望路径,且每一架长

机 i的运动满足式 (1)和 (3),设计控制律,使长机 i的

位置pi与其路径上的虚拟目标点 p̃i重合,且任意两
架长机i和j满足ξi − ξj → ξdij .

注1 ξdij表示虚拟目标点 p̃i和 p̃j的参数的期望

差异,其值应合理设置以确保任务存在可行解,即应
当存在ξdi ∈ R, ∀i = 1, 2, . . . ,m,使得ξdi − ξdj = ξdij

对每一个ξdij成立.该性质类似于电路学中的基尔霍
夫电压定律[17].
对于各僚机,其利用自身状态以及由通信获得的

长机状态信息,与长机保持期望的相对位置,并实现
与长机的朝向一致.记长机 l所对应的全体僚机的集

合为Fl,则对僚机的控制问题可表述如下.
问题2 设长机 l的运动满足式 (1)和 (3),为运动

学满足式 (1)和 (2)的僚机f ∈ Fl设计控制律,使得
xf (t)−xl(t) → dxf , yf (t)−yl(t) → dyf , θf (t)−θl(t) →
0,其中(dxf , d

y
f )

T表示僚机相对于长机的期望位置.
下文将基于分层分组控制方案,分别设计长机和
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僚机的控制律.

2 长机控制律设计

对长机的协同路径跟随控制涉及两方面,一是单
架长机的路径跟随控制,使长机收敛到其路径上的虚
拟目标点;二是长机间的协同,通过协调各长机的虚
拟目标点实现.

2.1 单机路径跟随控制

首先考虑单架长机的路径跟随控制.本文为每
一架长机都引入一个Frenet-Serret坐标系以表示长
机的路径跟随误差,该坐标系随虚拟目标点 p̃i运

动,其x轴为期望路径在 p̃i点处的切线,并记第 i个

Frenet-Serret坐标系相对于惯性坐标系I旋转的角度
为 θ̃i.长机 i在其对应的Frenet-Serret坐标系下的坐
标记为(esi , edi

)T,则esi和edi
可分别表示长机 i路径

跟随的纵向误差和侧向误差,如图2所示.

Frenet-Serret

!"#

θ̃ i

θ i

-

p i

edi

esi

p̃ i

%&i

图 2 单架长机的路径跟随误差

给定期望路径、长机的位置以及虚拟目标点的

坐标, esi和edi
可以按如下方式计算得到:esi = (xi − x̃i) cos θ̃i + (yi − ỹi) sin θ̃i,

edi
= −(xi − x̃i) sin θ̃i + (yi − ỹi) cos θ̃i.

(4)

令 θ̄i = θi − θ̃i表示无人机的航向与路径切线方

向所成的夹角, li表示从路径起点到 p̃i处的路径长

度,κ(li)表示路径在 p̃i处的曲率.将式 (4)对时间求
导得ėsi = vi cos θ̄i − (1− κ(li)edi

)l̇i + vw cos(θw − θ̃i),

ėdi
= vi sin θ̄i − κ(li)esi l̇i + vw sin(θw − θ̃i).

(5)

在无风情形下,为使长机 i能够平稳地收敛到期

望路径,可设计其航向与 p̃i处路径切线方向的期望

夹角 (该期望夹角记作σi)为关于侧向误差 edi
的全

局利普希茨连续函数,即σi = χd(edi
),且−χd(·) ∈

(−π/2,π/2)为K类函数.根据式 (5),若σi满足上述

性质,则当 θ̄i = σi时, vi sin θ̄i一项可使侧向误差edi

向原点方向收敛.本文取

σi = −kπ tanh(kdedi
). (6)

其中: 0 < kπ < π/2, kd > 0.
注意到有风条件下,当路径跟随误差为零,且

误差系统 (5)处于平衡点时,长机 i的航向与 p̃i处

路径切线方向所成的夹角 θ̄i不为零,若不然, ėdi
=

vw sin(θw − θ̃i) ̸= 0,则与系统处于平衡点相矛盾.令

ϖi = −arcsinvw sin(θw − θ̃i)

vi
, (7)

则ϖi可视为有风条件下长机 i实现路径跟随目标时,
其航向与 p̃i处路径的切线方向所成的夹角.故而,有
风条件下在任意位置处,长机 i的航向与 p̃i处路径的

切线方向的期望夹角可表示为

θ̄di
= ϖi + σi. (8)

令Ωi = vw cos(θw − θ̃i),Λi = vw sin(θw −
θ̃i),ϑi = θ̄i − θ̄di

,将式(5)∼ (8)和(1)联立可得
ėsi = vi cos θ̄i − (1− κ(li)edi

)l̇i +Ωi,

ėdi
= vi sin θ̄i − κ(li)esi l̇i + Λi,

ϑ̇i = ωi − κ(li)l̇i − ˙̄θdi
,

(9)

其中

˙̄θdi
= − kπkdsech2(kdedi

)ėdi
−

Λ̇i√
v2i − Λ2

i

+
Λiv̇i

vi
√

v2i − Λ2
i

. (10)

根据Λi的定义,有

Λ̇i = v̇w sin(θw − θ̃i) + vw(θ̇w−

κ(li)l̇i) cos(θw − θ̃i). (11)

现设计如下的路径跟随控制律:

ωi = − kωϑi + κ(li)l̇i +
˙̄θdi

−
kθviedi

(sin θ̄i − sin θ̄di
)

ϑi
, (12)

并令

l̇i = ksesi + vi cos θ̄i +Ωi, (13)

其中kω, kθ, ks > 0.注意到
sin θ̄i − sin θ̄di

ϑi
=

sin
(ϑi

2

)
cos

( θ̄i + θ̄di

2

)/ϑi

2
, (14)

由于 lim
ϑi→0

sin
(ϑi

2

)/ϑi

2
= 1,当ϑi = 0时,式 (12)

的最后一项不会产生歧义性.在数值计算中,可设
置一个较小的正数阈值 ϵϑ,当 |ϑi| < ϵϑ时,直接将
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sin θ̄i − sin θ̄di

ϑi
的值赋为cos

( θ̄i + θ̄di

2

)
的值.

令ϕi = [esi , edi
, ϑi]

T.下述引理分析了采用控制
律 (12)和 (13)后,单架长机路径跟随闭环系统的稳定
性.
引理 1 [5] 对于式 (9)表述的系统,若 vi ⩾

vmin > 0,且vmax
w /vmin + kπ ⩽ π/2,则采用控制律

(12)和 (13)能使ϕi = 0是全局一致渐近稳定的,且局
部指数稳定.

2.2 虚拟目标点的协调控制

控制律 (12)和 (13)能够使长机渐近收敛到其期
望路径上的虚拟目标点,因此,长机的协同可通过协
调虚拟目标点在期望路径上的更新速率来实现.本
小节研究虚拟目标点的更新控制律,以实现虚拟目标
点的协调控制.
基于本文提出的分层分组控制方案,各长机需要

与其他组的长机交互各自虚拟目标点的信息.长机
间的通信拓扑可由有向图G = (V, E)表示.其中:V
为顶点集且 |V| = m,对应于长机的集合; E为边集,
对应于长机两两之间的信息传递关系.若 (j, i) ∈ E ,
则长机 i可获取长机j的虚拟目标点的信息,记Ni =

{j : (j, i) ∈ E}为长机 i的邻居集合.定义有向图G的
拉普拉斯矩阵L = [Lij ]m×m如下:若j ̸= i,且j ∈ Ni,
则Lij = −1;若j ̸= i,且j /∈ Ni,则Lij = 0;若j = i,

则Lij = −
m∑

k=1

Lik.在图论中,有如下引理.

引理2 [18] 设G为强连通有向图,令r = [r1, . . . ,

rm]T为其拉普拉斯矩阵L的零特征值所对应的左特
征向量.定义对角矩阵R = diag{ri} ∈ Rm×m,令
Q = RL + LTR,则R为正定矩阵,Q为半正定矩阵,
且Q矩阵的零空间为Null(Q) = {x : xTQx = 0} =

Null(L) = span{1m}.
利用引理2,各长机的虚拟目标点在路径上的移

动可采用如下控制律:

ξ̇i = −β tanh
( ∑

j∈Ni

kξ(ξi − ξj − ξdij)
)
+ γd, (15)

其中β, kξ和 γd均为正常数.如下定理表明控制律
(15)可实现长机虚拟目标点的协调控制.

定理1 若G为强连通有向图,则采用式 (15)所
示的控制律能够使 lim

t→∞
ξi − ξj = ξdij , ∀i, j = 1, 2,

. . . ,m.
证明 定义Lyapunov函数

V =

m∑
i=1

ri
w −

∑
j∈Ni

kξ(ξi−ξj−ξdij)

0
tanh(s)ds, (16)

其中 ri的定义见引理2.根据双曲正切函数的性质,w a

0
tanh(s)ds ⩾ 0对任意的a ∈ R成立,故V ⩾ 0.记

ui = −
∑
j∈Ni

kξ(ξi − ξj − ξdij), (17)

将式(17)对时间求导,得

u̇i = − kξ
∑
j∈Ni

(ξ̇i − ξ̇j) = kξ

m∑
j=1

Lij ξ̇j =

− βkξ

m∑
j=1

Lij tanh(uj). (18)

记 tanh(u) = [tanh(u1), . . . , tanh(um)]T.将式
(16)对时间求导,并将式(17)和(18)代入,得

V̇ =
m∑
i=1

riu̇i tanh(ui) =

− βkξ

m∑
i=1

ri tanh(ui)
m∑
j=1

Lij tanh(uj) =

− 1

2
βkξ(tanh(u))TQ tanh(u). (19)

根据引理 2,Q为半正定矩阵,故 V̇ ⩽ 0.根据
LaSalle定理2[19], lim

t→∞
V̇ = 0,由引理2, lim

t→∞
tanh(u1)

= . . . = lim
t→∞

tanh(um),即 lim
t→∞

u1 = . . . = lim
t→∞

um.
由于存在 ξdi ∈ R, ∀ i = 1, 2, . . . ,m,使得

ξdi − ξdj = ξdij对每一个ξdij成立,记 ξ̃i = ξi − ξdi , ξ̃ =

[ξ1, . . . , ξm]T,u = [u1, . . . , um]T,则式(17)可写作

u = −kξLξ̃. (20)

对于式(20),由文献[20]中的引理2,u1, . . . , um >

0或u1, . . . , um < 0均不成立.因此 lim
t→∞

u1 = . . . =

lim
t→∞

um意味着 lim
t→∞

ui = 0, i = 1, 2, . . . ,m.再由

Null(L) = span{1m},故 lim
t→∞

ξ̃i−ξ̃j = 0, ∀ i, j = 1, 2,

. . . ,m,即 lim
t→∞

ξi − ξj = ξdij , ∀ i, j = 1, 2, . . . ,m. 2
2.3 协同路径跟随控制律设计

控制律 (12)和 (13)能够使各长机收敛到其路径
上的虚拟目标点,控制律 (15)能够实现各长机虚拟目
标点的协同控制.现将两部分结合,设计长机的协同
路径跟随控制律.根据式(13),设置空速指令为

vi =
l̇i − ksesi −Ωi

cos θ̄i
. (21)

注意到按控制律 (12)计算ωi的过程中需要用到

v̇i的信息.式(21)对时间求导,得

v̇i =
l̈i − Ω̇i − ksėsi

cos θ̄i
+ vi

˙̄θi tan θ̄i, (22)

其中

Ω̇i = v̇w cos(θw − θ̃i)− vw(θ̇w − κ(li)l̇i) sin(θw − θ̃i).

假设dli/dξi存在且dli/dξi ∈ [αmin
i , αmax

i ],其中
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0 < αmin
i < αmax

i < +∞.根据式(15),有

l̈i = − βkξ
dli
dξi

sech2
( ∑

j∈Ni

kξ(ξi − ξj)
)
·

( ∑
j∈Ni

(ξ̇i − ξ̇j)
)
+

d
( dli

dξi

)
dt ξ̇i. (23)

由式 (23)可知,长机的协同过程中,需要由通信获得
邻居长机的ξj和 ξ̇j .
式 (22)中还用到了 ˙̄θi,因 θ̄i = ϑi + θ̄di

,由式 (9),
可见计算 ˙̄θi又需要ωi,从而形成代数环.为此,令

Ai = −kωϑi −
kθviedi

(sin θ̄i − sin θ̄di
)

ϑi
−

kπkdsech2(kdedi
)ėdi

− Λ̇i√
v2i − Λ2

i

, (24)

Bi =
Λi

vi
√

v2i − Λ2
i

, (25)

Ci =
l̈i − Ω̇i − ksėsi

cos θ̄i
, (26)

Di = vi tan θ̄i. (27)

将式(22)与(26)和(27)联立,得

v̇i = Ci +Di
˙̄θi. (28)

另一方面, ˙̄θi = ϑ̇i +
˙̄θdi

= ωi − κ(li)l̇i,将其与式(12)、
(24)、(25)联立,可得

˙̄θi = Ai +Biv̇i. (29)

将式(28)与(29)联立,并由ωi =
˙̄θi + κ(li)l̇i,可得

ωi = κ(li)l̇i +
Ai +BiCi

1−BiDi
. (30)

式 (21)与 (30)共同构成了长机的协同路径跟随
控制律.两式中的 l̇i项可根据 l̇i =

dli
dξi

ξ̇i和式 (15)求

得.如下定理总结了长机协同路径跟随闭环控制系
统的稳定性.
定理2 考虑m架运动学模型如式 (1)所示的长

机的协同路径跟随控制问题,长机间通信拓扑为强连
通有向图.记θη = arcsin vwmax

vmin
+kπ,并有θη <

π

2
.长

机i = 1, 2, . . . ,m均满足初始条件

ϕi(t0) ∈ M ≜ {ϕi : Vi ⩽ c2}. (31)

其中:Vi =
1

2
e2si +

1

2
e2di

+
ϑ2
i

2kθ
,且有如下各式成立:

0 < c <
π− 2θη

2
√
2kθ

, (32)

tan(θη − kπ) tan(θη +
√
2kθc) < 1, (33)

αmax
i (γd + β) +

√
2ksc+ vmax

w

cos(θη +
√
2kθc)

⩽ vlmax, (34)

αmin
i (γd − β)−

√
2ksc− vmax

w ⩾ vlmin. (35)

对于 ∀ i, j = 1, 2, . . . ,m,控制律 (21)和 (30)使得
ϕi(t) ∈ M和vi ∈ [vlmin, v

l
max]在整个控制过程中恒

成立;且t → ∞时,ϕi → 0, ξi − ξj → 0.
证明 首先证明,整个控制过程中ϕi(t) ∈ M ,

vi(t) ∈ [vlmin, v
l
max]恒成立.由于ϕi(t0) ∈ M , esi(t0)

⩽
√
2c,ϑi(t0) ⩽

√
2kθc, θ̄i(t0) = θ̄di

(t0) + ϑi(t0)

⩽ θη +
√
2kθc,根据式 (21), (34)和 (35),有 vi(t0) ∈

[vlmin, v
l
max].现基于反证法证明ϕi(t) ∈ M, vi(t) ∈

[vlmin, v
l
max]对 t ⩾ t0恒成立,若不然,假设长机 i违背

了这两个条件中的任一个,则有以下3种情况:
情况 1 ϕi(t) ∈ M, ∀ t ⩾ t0成立,但 vi(t) ∈

[vlmin, v
l
max]并非一直成立.记 t′为第1次不满足长机

空速约束的时刻,由于ϕi(t
′) ∈ M ,类比对 t0时刻vi

的分析,可得vi(t
′) ∈ [vlmin, v

l
max],与假设矛盾,故该情

况不可能发生.
情况 2 vi(t) ∈ [vlmin, v

l
max], ∀ t ⩾ t0成立,

但ϕi(t) ∈ M并非一直成立.由于Vi连续可微,且
Vi(t0) ⩽ c2,存在时刻 t′满足Vi(t

′) = c2且 V̇i(t
′) >

0.由于式 (33)成立,控制律 (30)中的1 − BiDi = 1 −
tanϖi tan(θ̄i) ⩾ 1− tan(θη − kπ) tan(θη +

√
2kθc) >

0,意味着式 (30)不会产生奇异性,即控制律 (30)等
价于控制律 (12),根据文献 [5]中定理1的分析,恒有
V̇i(t) ⩽ 0,与假设矛盾,故该情况不可能发生.
情况3 vi(t) ∈ [vlmin, v

l
max]和ϕi(t) ∈ M都不能

始终成立,此时必然有时刻 t′为长机 i第1次不满足
vi ∈ [vlmin, v

l
max]的时刻,并由Vi的连续可微性,必然

有时刻 t′′为第1次使得Vi(t
′′) = c2且 V̇i(t

′′) > 0.此
时,又有3种子情况: 1) t′ < t′′; 2) t′ > t′′; 3) t′ = t′′.对
于前两种子情况,可类比情况1和情况2,证明这两种
子情况不可能发生;对于子情况3),由于 V̇i(t) ⩽ 0, t ∈
[t0, t

′),而ϕi(t
′) ∈ M ,与假设矛盾,故该子情况也不可

能发生.
综上,ϕi(t) ∈ M, vi(t) ∈ [vlmin, v

l
max], ∀ t ⩾

t0.由于式 (33)成立,控制律 (30)中的 1 − BiDi >

0,因而控制律 (30)等价于控制律 (12),由引理 1,得
lim
t→∞

ϕi = 0;由定理 1, lim
t→∞

ξi − ξj = 0, ∀ i, j =

1, 2, . . . ,m. 2
注意到,定理2并未保证ωi ∈ [−ωl

max, ω
l
max]能

始终满足.虽然通过对控制律 (30)中Ai,Bi,Ci,Di各

项的分析,仍可建立使ωi ∈ [−ωl
max, ω

l
max]始终满足
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的充分条件,但该条件会过于苛刻;与此同时,在实际
问题中,存在约束关系 (32)∼ (35)不能同时满足的情
况.在此,本文提出一般情形下,长机协同路径跟随算
法的工程实现.算法的步骤如下.

step 1:依据式(4)计算esi , edi
, θ̄i.

step 2:利用虚拟目标点信息 p̃i, θ̃i以及风扰项

vw, v̇w, θw, θ̇w,计算Ωi, Ω̇i,Λi, Λ̇i.
step 3:依据式(15)计算 ξ̇i, l̇i =

dli
dξi

ξ̇i.

step 4:依据式(21)计算vi.
step 5: if vi > vlmax or vi < vlmin, then vi = Sat(vi,

vlmax, v
l
min); l̇i = vi cos θ̄i + ksesi +Ωi, ξ̇i =

dξi
dli

l̇i.

step 6:依据式(30)计算ωi.
step 7:ωi = Sat(ωi, ω

l
max,−ωl

max).
step 8:更新ξi,并向其邻居长机广播ξi, ξ̇i.
在 step 5和 step 7中所使用的饱和函数 Sat(x,

a, b)定义如下 (设a > b):若x ⩾ a,则Sat(x, a, b) = a;
若 b ⩽ x < a,则 Sat(x, a, b) = x;若 x < b,则
Sat(x, a, b) = b.饱和函数的引入保证了优先满足长
机的控制约束,在此基础上,算法尽可能实现长机的
协同路径跟随控制.

3 僚机控制律设计

本节设计僚机基于跟随领航者法的编队控制

律.为求解问题2,首先通过坐标变换
x̃f

ỹf

θ̃f

 =


cos θf sin θf 0

− sin θf cos θf 0

0 0 1



xl − xf + dxf

yl − yf + dyf

θl − θf

 , (36)

将惯性坐标系I下的僚机跟随长机的误差转化到僚
机f的机体坐标系下,如图3所示.

θ̃ f

"# $%&'(f
( , )x +d y +dl f l f

x y T

θ l

y f̃
x f̃

θ f

( , )x yf f

T

"# f

)*+,-

图 3 僚机跟随误差

由图3可以看出, θ̃f是一个角度,可将其无差别
地转化到 [−π,π)区间上.因此,问题 2等价于设计
满足僚机控制约束的编队控制律,使得任意满足
[x̃f (t0), ỹf (t0)]

T ∈ R2和 θ̃f (t0) ∈ [−π,π)的初始状

态,当t → ∞时,有 x̃f (t) → 0, ỹf (t) → 0, θ̃f (t) → 0.
对式(36)求导,可得

˙̃xf = ωf ỹf − vf + vl cos θ̃f ,
˙̃yf = −ωf x̃f + vl sin θ̃f ,

˙̃
θf = ωl − ωf .

(37)

由式 (37)可以看出,当所有无人机处于一个匀强
风场中时,风扰不会对僚机跟随长机的误差产生影
响.针对式 (37)所描述的系统,僚机的控制律可设计
为如下形式:

ωf = Sat
(
ωl + k1

(
k2θ̃f +

ỹf√
1 + x̃2

f + ỹ2f

)
,

− ωmax, ωmax

)
,

vf = Sat(vl cos θ̃f + k3x̃f , vmin, vmax),

(38)

其中k1, k2, k3均为正常数.
注2 文献 [14]指出,对于系统 (37),若长机的空

速vl和航向角速率ωl满足式 (3),则采用控制律 (38),
通过配置参数k1, k2, k3的值,可使得 t → ∞时,有
x̃f (t) → 0, ỹf (t) → 0, θ̃f (t) → 0.
文献 [14]给出了实现 x̃f (t) → 0, ỹf (t) → 0,

θ̃f (t) → 0的控制目标且满足控制约束 (2)的一系列
关于参数选择的充分非必要条件,但该条件复杂且苛
刻.事实上,参数在不满足这些条件时,仍可能实现控
制目标,这一点在文献 [14]的仿真中也得以验证.本
文在文献 [14]所使用的参数的基础上,通过多次仿真
优化以选择合适的僚机控制参数.

4 集群控制律整体分析

在本文第1节建立的面向大规模固定翼无人机
集群分层分组控制方案的基础上,第2节和第3节分
别设计了长机和僚机的控制律.本节在此基础上,对
长机和僚机组成的闭环系统整体进行分析.
定理 2指出,若长机间通信拓扑为强连通有向

图,且长机 l = 1, 2, . . . ,m均满足式 (31)的初始条件,
不等式组 (32)∼ (35)成立,则控制律 (21)与 (30)可保
证所有长机协同路径跟随闭环控制系统的稳定性,
从而实现组间的协同;且在整个过程中,长机的空速
恒满足vl ∈ [vlmin, v

l
max].若进一步在整个控制过程

中,ωl ∈ [−ωl
max, ω

l
max]恒成立,则由注2知,对僚机采

用式 (38)的控制律可保证各僚机跟随其长机闭环控
制系统的稳定性,即实现了组内的协同.由于长、僚
机的控制误差均收敛到零,保证了整个集群闭环控制
系统的渐近稳定性.
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在实际中可能存在式 (32)∼ (35)不能同时满足
等情况,为此,本文第2节在控制律 (21)和 (30)的基础
上,提出了长机协同路径跟随算法的工程实现,该算
法优先保证满足长机的控制约束,即

vl ∈ [vlmin, v
l
max],

ωl ∈ [−ωl
max, ω

l
max].

在此前提下,算法尽可能实现长机的协同路径跟随控
制.由注2知,此时对僚机采用式 (38)的控制律仍可
保证各僚机跟随其长机闭环控制系统的稳定性.因
此,此做法可以视作在优先保证组内协同的基础上,
尽可能达到组间的协同.由于通常情况下对于同一
组内的无人机的相对位置保持的精度要求高于不同

组之间的相对位置的精度,这一做法也符合实际应用
的需求.

注3 本文提出的编队控制算法可结合一些分

布式冲突消解算法,以避免同一组内或不同组之间的
无人机发生碰撞.例如,在实际应用中,可以设定一个
安全阈值,当与其他无人机之间的距离小于此安全阈
值时,开始执行文献 [21]的冲突消解算法;当与其他
无人机的距离均大于此安全阈值时,则执行本文设计
的编队控制律.

5 仿真分析

为验证所提出的大规模集群编队控制方法的有

效性,本文面向典型的集群侦察和打击任务,开展了
100架规模的固定翼无人机集群全流程数值仿真.任
务想定如图4所示,无人机集群需要穿过山谷,到达
敌方区域执行覆盖搜索和目标打击任务.整个任务
可以划分为以下4个阶段.
阶段1:整个集群以纵“二”字队形出动;
阶段2:各群组到达A点后,变换成纵“一”字队

形通过山谷;
阶段3:各群组通过山谷到达B点后,转为横“一”

字队形,分别执行覆盖搜索任务;
阶段4:当第1个群组的无人机到达C点后,接到

打击目标区域的任务,要求整个集群收缩队形,以覆
盖打击目标区域.
为完成该任务,本文将100架无人机分为10个群

组,每组10架无人机,并指定每个群组的第1架无人
机为长机,其他无人机作为僚机,从而形成图1中的
分层分组控制架构.长机间形成的通信拓扑如图5所
示,图中的数字代表长机所对应的编号,可以看出该
拓扑为强连通有向图.

!" #$%&'()“+”-
./01234567

3:

!" ./89 (:;<=>?4: ，

<=
>?

!" @“  ”-AB1:!"    #

!" :CDE@“+”-FGHI2

A

B
C

图 4 大规模集群仿真实验任务想定

1 11 21 31 41

51 61 71 81 91

图 5 长机间形成的通信拓扑

仿真中,采用表1中的航路点拟合生成3次B样
条曲线[10],作为长机的期望路径,本仿真设定在任
务执行过程中,所有长机共用同一条期望路径,控
制目标是使相邻两长机沿曲线的距离保持期望值,
故而 ξi = li.无人机的参数设置为vmax = 50m/s,
vmin = 20m/s,ωmax = 0.54 rad/s;风为定常风, vw =

5m/s, θw = −3

4
π.控制参数设置为kπ = 0.2π, kd =

0.01, kω = 2, ks = 0.25, γd = 35,β = 10, kξ = 5, kθ =

0.015, ϵv = ϵω = 0, ϵv = 1.5, ϵω = 0.2.在数值计算过
程中,设置仿真步长为10 ms,并采用欧拉法求解常微
分方程.

表 1 生成3次B样条曲线的航路点

航路点序号 1 2 3 4 5 6

X/m 4 000 2 000 0 −1 000 −1 500 −2 500

Y /m 0 0 0 0 0 500

航路点序号 7 8 9 10 11 12

X/m −3 000 −3 500 −4 000 −4 000 −4 000 −3 600

Y /m 1 000 1 500 2 500 3 250 3 700 4 100

航路点序号 13 14 15 16

X/m −2 000 0 5 000 10 000

Y /m 4 500 4 500 4 500 4 500

图6展示了任务执行过程中长机的控制误差,由
图6中可以看出,各长机的路径跟随误差最终都收敛
至零.根据定理1的分析, lim

t→∞
ui = 0, i = 1, 2,. . . ,m,
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意味着实现了各长机虚拟目标点的协调控制,故而ui

可以用于衡量长机的协同误差.在 t = 326 s时,相邻
两长机沿路径的期望距离由300 m变为30 m,但由图
6可以看出,协同误差ui在此之前和之后都能收敛到

零.
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图 6 各长机的控制误差

现分析僚机的控制效果.不失一般性,在此选择
第1个群组的僚机在阶段1的控制效果进行分析.在
该阶段,设置组内的序号为奇数的无人机dxf = 60 ×
[f/2], dyf = 0, f = 3, 5, . . . , 9,序号为偶数的无人机
dxf = 60× ([f/2]− 1), dyf = −30, f = 2, 4, . . . , 10,其
中 [·]表示向下取整数.第1个群组的僚机在阶段一对
长机的跟随误差如图7所示.由图7可以看出,跟随误
差 x̃f , ỹf以及 θ̃f在控制律(38)的作用下,收敛到零.

图8∼图11展示了大规模集群在各阶段的整体
编队情况.图8中深色的楔形表示长机,浅色的楔形
表示各群组的僚机,曲线为长机的期望路径.图8以
上下两个子图的形式展示了所有无人机在阶段1形
成的纵“二”字队形.各群组的长机到达图4中的A
点后,该组无人机变换成纵“一”字队形通过山谷,进
入阶段2,如图9所示.在该阶段各僚机沿长机的虚拟
目标点处的路径切线方向,以30 m的间隔按序号依
次排在长机后面.与此同时,相邻两长机之间沿曲线
的期望距离保持不变.
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图 10 规模集群在阶段3形成的多组横“一”字队形
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图 11 大规模集群在阶段4打击目标区域时形成的队形

各群组的长机通过山谷到达图4中的B点后,该
群组的无人机转为横“一”字队形,进入阶段3,执
行覆盖搜索任务.各组的编队设置为dxf = 0, dyf =

−30(f − 1), f = 2, 3, . . . , 10.图10展示了通过山谷
后无人机以多组横“一”字队形进行覆盖搜索时的

轨迹.
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图 12 任务执行过程各无人机的控制量

图11展示了无人机在阶段4的打击目标时刻形
成的队形,目标区域的大小为250 m× 250 m,期望队
形是100架无人机形成10× 10的方阵,无人机前后左
右的距离均为30 m,且每一群组的无人机在同一横
排.由图11可以看出,采用本文提出的控制方法,无

人机集群可以实现对目标区域的覆盖打击.
图12展示了整个任务执行过程中所有无人机的

控制量,从中可以看出无人机的控制约束都能得到满
足,表明本文设计的编队控制算法可以有效应对固定
翼无人机控制约束带来的挑战.

6 结 论

本文针对大规模固定翼无人机集群的编队控制

问题,采用分组的思想,并借助“长-僚机”框架的层级
结构,提出一种分层分组控制方案;在此基础上,分别
设计了长机的协同路径跟随控制律和僚机的跟随长

机控制律.本文的方法可以有效地应对固定翼无人
机集群的规模限制、控制约束和环境风的影响. 100
架规模的固定翼无人机集群全流程数值仿真结果表

明,采用本文提出的方法,控制误差收敛到零,且在实
现集群整体协同的同时,始终满足固定翼无人机的控
制约束.
下一步研究可借鉴文献 [15]的模糊自适应控制

方法,并设计僚机之间的协同策略,解决存在模型不
确定性以及未知外界干扰情况下的编队控制问题.
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