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基于领航-跟随的有人/无人机编队队形保持控制

吴立尧1, 韩 维1†, 张 勇1, 苏析超1, 朴海音2

(1. 海军航空大学航空基础学院，山东烟台 264001；2. 沈阳飞机设计研究所，沈阳 110035)

摘 要: 针对有人/无人机编队飞行过程中的队形保持问题,采用领航-跟随策略设计一种有人/无人机编队队形保
持控制器.首先从编队作战体系和控制原理角度设计有人/无人机编队控制系统结构;然后基于领航有人机与跟
随无人机平面位姿的几何关系,建立编队内相对距离-角度运动学模型;最后在考虑僚机控制系统时变扰动的情况
下,针对编队运动学模型特点设计动态反馈自适应编队队形保持控制器,并利用李雅普诺夫理论证明编队控制器
的稳定性.仿真结果表明,所设计的控制器能够克服僚机控制模型不确定性带来的扰动影响,可以实现编队由初
始误差到期望队形的快速调整以及稳定队形的保持.
关键词: 有人/无人机编队；队形保持；时变扰动；动态反馈；自适应

中图分类号: TP273 文献标志码: A

DOI: 10.13195/j.kzyjc.2020.0453 开放科学 (资源服务)标识码 (OSID):

引用格式: 吴立尧,韩维,张勇,等.基于领航-跟随的有人/无人机编队队形保持控制 [J]. 控制与决策, 2021, 36(10):
2435-2441.

Formation keeping control for manned/unmanned aerial vehicle formation
based on leader-follower strategy
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Abstract: In order to solve the formation keeping problem for a manned / unmanned aerial vehicle (MAV / UAV) formation
flight, this paper designs a formation keeping controller for MAV / UAV formation based on a leader-follower strategy.
Firstly, the structure of the MAV / UAV formation control system is designed from the view of the formation combat
system and the control principle. Then, the formation relative distance-angle kinematic model is established based on
the geometric relationship between the leaders and followers. Finally, in consideration of the follower’s control model
with time-varying disturbances, a dynamic feedback and adaptive controller is designed according to characteristics of
the formation kinematic model, and the stability of the controller is analyzed based on the Lyapunov theory. Simulations
demonstrate that the designed controller can suppress the influence of the uncertainty disturbance, realize rapid formation
adjustment from the initial error to the desired formation and stable formation keeping.
Keywords: MAV/UAV formation；formation keeping；time-varying disturbances；dynamic feedback；adaptive control
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在不确定、多任务、强对抗和高威胁的未来空战

条件下,传统无人机 (unmanned aerial vehicles, UAV)
编队还无法实现全自主作战,由此有人 /无人机
(manned / unmanned aerial vehicles, MAV / UAV)编队
作战的概念应运而生.这种作战模式综合了飞行员
对于复杂战场态势的判断分析、对敌方战术意图预

估的能力和UAV的规划、控制技术,大幅度提高了任
务成功率和综合作战效能.在MAV / UAV编队作战

过程中,作战任务可分为若干子任务,通过调整队形
满足各子任务要求,队形调整包括:编队队形的生成、
保持、收缩、扩展和重构,而编队队形保持控制是所有
子任务的基础,直接决定编队动作的实现和作战任务
的完成.因此, MAV / UAV编队队形保持控制问题的
研究具有重大意义.

编队保持控制问题是指在编队飞行过程中,通
过调整速度和姿态控制编队内各飞行器以保持队形

的几何关系不变.目前,编队控制策略主要包括领航
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跟随法[1-2]、虚拟结构法[3-4]、行为法[5-6]和一致性

法[7-8],这种策略只要给定领航者飞行状态、相对位
姿关系和跟随者控制器便可以实现编队稳定保持.
在MAV / UAV编队飞行过程中, MAV作为整个编队
UAV的长机,飞行航路提前规划由飞行员操纵机动
飞行,避免了长机运动过快导致的僚机掉队,同时避
免了状态误差的累积,大大简化了编队间队形保持控
制问题.文献 [9]对Leader-follower级联机器人建立
距离-角度模型,设计动态反馈控制律,达到了理想的
编队控制效果.文献 [10]针对多无人机编队建立旋
转坐标系的相对运动学模型,设计了全局渐近稳定控
制器.文献 [11-12]针对固定翼无人机编队建立距离
和角度的一阶相对运动学方程,设计了一致性算法实
现编队保持.以上研究均从运动学模型出发设计了
编队队形保持控制器,但很少考虑控制模型存在时变
干扰因素.文献 [13]在考虑未知干扰情况下设计了
编队保持控制律.文献 [14]针对风场扰动对近距离
无人机编队影响的问题,设计了一种自适应队形保持
控制方法.文献 [15]针对导弹编队队形控制问题,在
控制量受限情况下设计了三维自适应滑模非线性编

队控制器.文献 [16]研究了参数不确定性和外部干
扰情况下四旋翼无人机编队控制问题.

本文以MAV / UAV编队队形保持问题为研究对
象,基于领航跟随策略提出一种动态反馈自适应编队
控制方法.首先从编队作战体系和控制原理角度设
计MAV / UAV编队控制系统结构,并分析各模块间的
功能和关系;然后分析编队内MAV和UAV在平面内
的运动几何关系,建立编队相对距离-角度 (ρ -ϕ)运
动学方程;最后在考虑僚机控制模型存在时变干扰
情况下,设计动态反馈自适应编队队形保持控制器,
能够有效抑制扰动的影响,实现了编队队形的稳定保
持.

1 MAV / UAV编队控制系统设计
MAV / UAV编队控制系统是由飞行员、MAV和

UAV共同组成的人机系统,其中主要包括人机交互
模块、MAV操纵系统、编队队形库模块、相关数据
计算模块、通信数据链、编队队形控制器模块和UAV
驾驶系统,如图1所示.

为实现较好的编队飞行效果,采用集中式控制策
略,即编队控制系统内MAV平台和UAV平台能够满
足系统信息处理内存和速度,实现精准互通坐标位
置和飞行状态信息.飞行员根据任务规划要求,一方
面利用人机交互模块下达编队队形参数指令,另一方
面操纵MAV按任务要求飞行.编队队形库模块包含
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图 1 MAV/UAV编队队形保持控制系统结构

了队形种类以及队形参数计算函数,队形指令通过通
信数据链传入编队队形库模块中得到所需的队形参

数.相关数据计算模块包括队形参数计算、编队误差
计算和相对运动方程计算, MAV、UAV的状态信息和
队形参数输入到计算模块中,再将得到的数据传入编
队队形保持控制器.编队队形保持控制器模块是其
中的核心模块,经过控制律的解算使误差变量趋向于
零,从而生成实现队形保持的僚机控制变量,通过通
信数据链传回UAV的驾驶系统中改变下一时刻的状
态变量,并反馈到数据计算模块中.整个编队控制系
统内外回路循环工作,实现了编队飞行的队形保持.
针对上述设计的编队控制系统,可将长机MAV

的运动状态视为队形保持控制器的输入变量,即
MAV按预设航迹飞行.编队中僚机UAV均装备了标
准的自动驾驶仪作为僚机控制系统,可实现对僚机控
制变量指令的稳定跟随控制.考虑到控制模型的不
确定性,将时变干扰项加入到自动驾驶仪模型,得到
一阶速度、航迹俯仰和航向保持自动驾驶仪模型如

下: 

ν̇i =
1

τν
(νc

i − νi) + ∆νi,

γ̇i =
1

τγ
(γc

i − γi) + ∆γi,

θ̇i =
1

τθ
(θci − θi) + ∆θi.

(1)

其中: τν、τγ和τθ分别为速度、俯仰角和航向角时间

常数, νc
i、γ

c
i和θci分别为第i架UAV的指令速度、俯仰
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角和航向角大小, νi、γi和θi分别为第i架UAV的实际
飞行速度、俯仰角和航向角,∆νi、∆γi和∆θi为速度、

俯仰角和航向角的时变干扰函数.

2 编队队形保持问题建模

对MAV / UAV编队的队形控制进行描述.考虑
N架MAV / UAV编队控制问题,设任务编队内包含一
架MAV和N − 1架UAV, I = {0, 1, . . . , N − 1}为编
队集合,为简化研究问题,进行如下假设:

1)忽略编队内长机翼尖涡流对僚机的气动影响;
2)不考虑编队内通信延时和丢包问题.

2.1 长机MAV运动学模型

长机MAV由飞行员操纵舵机实现控制到飞行
航迹的映射,为简化问题,假定攻角和侧滑角均为0,
MAV运动学模型可表示为

ẋl = νi cos γl cos θl,

ẏl = νi cos γl sin θl,

żl = νi sin γl,

ν̇l = g[(Tl −Dl)/Wl − sin γl],

γ̇l = (g/νl)(nl cosϕl − cos γl),

θ̇l = (gnl sinϕl)/(νl cos γl).

(2)

其中:xl、yl、zl为长机MAV的位置坐标; γl、θl分别为
MAV的航迹俯仰角和航向角; g为重力加速度; νl为
长机MAV的飞行速度;Dl、Wl分别为MAV的阻力和
重力;Tl、nl、ϕl分别为MAV控制输入变量,由飞行员
控制油门杆、升降舵和副翼舵实现.

2.2 僚机UAV运动学模型

与MAV不同,僚机UAV由自动驾驶仪实现控制
律到飞行航迹的映射,选取UAV运动学模型如下所
示: 

ẋi = νi cos γi cos θi,

ẏi = νi cos γi sin θi,

żi = νi sin γi,

γ̇i = ϖi,

θ̇i = ωi,

i ∈ {1, 2, . . . , N − 1}. (3)

其中:xi、yi、zi为第 i架UAV的位置坐标;ϖi、ωi分别

为第 i架UAV的俯仰角速度和航向角速度,由僚机控
制系统实现.考虑控制输入饱和约束,满足如下条件:νmin ⩽ νi ⩽ νmax,

ωmin ⩽ ωi ⩽ ωmax.
(4)

其中约束参数满足0 < νmin < νmax,ϖmax = −ϖmin

> 0,ωmax = −ωmin > 0.

2.3 编队相对运动模型

图2为3架MAV / UAV编队飞行几何示例图.其
中MAV为UAV1和UAV2的长机, MAV的状态变量为
Xl = (xl, yl, θl), UAV1的状态变量为X1(x1, y1, θ1),
UAV2的状态变量为X2(x2, y2, θ2), ρl1、 ρ2分别为

MAV与UAV1和UAV2的相对距离,ϕl1、ϕl2分别为

MAV速度方向到UAV1、UAV2的相对相角.虚线为编
队由初始误差状态在控制律的作用下构成期望的楔

形编队,实现了编队队形保持.

Y
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( , )x y1 1
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θ1

v1

ρ l1

ρ l2

( , )x y2 2

UAV2
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v2
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v l

MAV

ϕ l2

ϕ l1

图 2 编队飞行几何关系

编队内长机与僚机间相对距离为

ρli =
√

(xl − xi)2 + (yl − yi)2. (5)

编队内长机与僚机间的相对相角为

ϕli = π + tan−1 yl − yi
xl − xi

− θl. (6)

编队内长机与僚机的相对航向角为

φli = θl − θi. (7)

对式 (5)∼ (7)求导可得到MAV / UAV编队相对
运动学方程为

ρ̇li = −νl cosϕli + νi cosχli,

ϕ̇li =
1

ρli
(νl sinϕli − νi sinχli)− ωl,

φ̇li = θ̇l − θ̇i,

(8)

其中χli = ϕli + φli.

3 编队队形保持控制器设计

以松散编队队形 (即不考虑编队内气动耦合影
响)稳定保持为研究目标,以编队内相对距离-相对相
角 (ρ-ϕ)运动学模型和僚机模型为研究对象设计编
队队形保持控制器.
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3.1 动态反馈控制律设计

由MAV / UAV编队的运动学方程 (5)和 (6)求二
阶导数,可得到

ρ̈li=−ν̇l cosϕli + νlϕ̇li sinϕli+

ν̇i cosχli + νiχ̇li sinχli,

ϕ̈li=
ρli(ν̇l sinϕli + νlϕ̇li cosϕli)− νlρ̇li sinϕli

ρ2li
−

ω̇l−
ρli(ν̇i sinχli+νlχ̇li cosχli)−νiρ̇li sinχli

ρ2li
.

(9)

定义编队状态变量误差为ei = xi − xd
i = [ρli −

ρdli, ϕli−ϕd
li]

T,其中xi = [ρli, ϕli]
T为长机MAV与第i

架僚机UAV之间的实际状态参数,xd
i = [ρdli, ϕ

d
li]

T为

长机MAV与第 i架僚机UAV之间的期望编队状态参
数.对编队状态变量误差分别求一阶导数和二阶导
数,可得ėi = ẋi − ẋd

i = [ρ̇li, ϕ̇li]
T − ẋd

i ,

ëi = ẍi − ẍd
i = [ρ̈li, ϕ̈li]

T − ẍd
i .

(10)

选取ui = [νc
i , θ

c
i ]

T作为控制变量,综合式 (9)和
(10),整理得到

ëi = AiCui −AiCyi +Ai∆i +Di − ẍd
i . (11)

其中

Ai =

 cosχli νi sinli

−sinχli

ρli

νi cosχli

ρli

 , C =

[
λν 0

0 λθ

]
,

yi = [νi, θi]
T, ∆i = [∆νi,∆θi]

T,

Di =

1

ρli
(νl sinϕli − νi cosχli)

2−

ν̇l cosϕli − νlωl sinϕli

1

ρ2li
(ν2

i cosχli sinχli + ν2
l cosϕli sinϕli)− ω̇l−

2νlνi sin(ϕli + χli)

ρ2li
+

−νlωl cosϕli + ν̇l sinϕli

ρli


.

为使误差能够渐近收敛,根据误差的二阶导数方
程(11),控制律设计为

ui = (AiC)−1(ẍd
i −Ai∆i+AiCyi−

Di − k1ėi − k2ei), (12)

其中k1、k2均为大于0的常数.由式 (12)得det(AiC)

= λν · λθ/ρli,其中参数λν、λθ、ρli均为非0的数,故
(AC−1)存在,即控制变量ui存在.

3.2 自适应控制律设计

由前文可知∆νi和∆θi为僚机控制模型的未知

时变函数,假设∆νi和∆θi为有界函数,且满足

|∆νi −∆νN | ⩽ ∆ν̃, |∆θi −∆θN | ⩽ ∆θ̃, (13)

其中∆νN、∆θN为∆νi、∆θi的标称值.由于控制式
(12)存在不确定量,采用估计值∆ν̂i、∆θ̂i代替∆νi、

∆θi,此时控制输入ui可表达为

ui =

(AiC)−1(ẍd
i −Ai∆̂i+AiCyi −Di − k1ėi − k2ei).

(14)

综合式(11)和(14),得到编队误差方程为

ëi + k1ėi + k2ei = Ai(∆i − ∆̂i). (15)

令Ei = [ei ėi]
T,综合式 (8)、(10)和 (15)可得到

编队误差方程为

Ėi = GEi − Fνi(∆ν̂i −∆νi)− Fθi(∆θ̂i −∆θi).

(16)

其中

G =

[
02×2 I2×2

−k2I2×2 −k1I2×2

]
,

Fνi =


0

0

cosχli

−sinχli

ρli

 , Fθi =


0

0

νi sinχli
νi cosχli

ρli

 .

若误差Ei = [ei ėi]
T趋于0,则能够实现编队队

形保持和稳定控制.假设P、Q为正定对称矩阵,其中
P为Lyapunov矩阵方程GTP + PG = −Q的解,设
计不确定函数∆̂i的自适应控制律为∆ν̂i = ∆νN +∆ν̃sign(ET

i PF νi
),

∆θ̂i = ∆θN +∆θ̃sign(ET
i PF θi),

(17)

其中sign(ξ) =
ξ

|ξ|+ ε
, 0 < ε < 1.

3.3 稳定性分析

对整个编队控制系统的稳定性进行分析.定义
Lyapunov函数如下:

V =

N−1∑
i=1

1

2
E

T
i PEi. (18)

根据Lyapunov稳定性理论对式(18)求导,可得

V̇ =
1

2

N−1∑
i=1

[(E
′
i)

T(PEi) +E
T
i (PEi)

′] =

1

2

N−1∑
i=1

(E
′
i)

TPEi +
1

2

N−1∑
i=1

E
T
i PE

′
i. (19)

将式(16)代入(19),可得

V̇ =
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1

2

N−1∑
i=1

E
T
i G

TPEi −
1

2

N−1∑
i=1

FT
νiPEi(∆ν̂i −∆νi)−

1

2

N−1∑
i=1

FT
θiPEi(∆θ̂i −∆θi) +

1

2

N−1∑
i=1

E
T
i PGEi−

1

2

N−1∑
i=1

E
T
i PFνi(∆ν̂i −∆νi)−

1

2

N−1∑
i=1

E
T
i PFθi(∆θ̂i −∆θi) =

− 1

2

N−1∑
i=1

E
T
i QEi −

N−1∑
i=1

E
T
i PFνi(∆ν̂i −∆νi)−

N−1∑
i=1

E
T
i PFθi(∆θ̂i −∆θi). (20)

综合式(13)和(17)可以得到

V̇ ⩽

− 1

2

N−1∑
i=1

E
T
i QEi −

N−1∑
i=1

|ET
i PFνi∆ν̃|+

N−1∑
i=1

|ET
i PFνi(∆νi −∆νN )| −

N−1∑
i=1

|ET
i PFθi∆θ̃i|+

N−1∑
i=1

|ET
i PFθi(∆θi −∆θN )| ⩽

− 1

2

N−1∑
i=1

E
T
i QEi < 0. (21)

综上,本文所设计的动态反馈自适应控制器可以
使编队状态误差渐近趋于0,并且保证了编队控制系
统的稳定性.

4 仿真验证

为验证所设计编队队形保持的动态反馈自适

应控制律的有效性,对预定飞行状态的长机MAV和
采用控制器 (14)的僚机UAV所组成的MAV / UAV编
队进行Matlab数值仿真.仿真实验环境为 Inter Core
i7, 2.30 GHz处理器, Windows 10操作系统,仿真软件
为Matlab R2016b.
仿真由1架MAV和4架UAV共同组成编队进行

实验,仿真时间为20 s,步长为0.01 s. UAV的控制输入
饱和约束为

νi ∈ [150m/s, 250m/s], ωi ∈ [−0.8 rad/s, 0.8 rad/s].

期望编队队形为楔形编队,队形参数如下:

P d =


50 1.80

50 4.47

100 1.80

100 4.47

 . (22)

给定长机MAV的飞行速度和角速度为

νl = 200m/s,

θ̇i =


0 rad/s, t ∈ {[0, 4), (8, 14]};

−π/5 rad/s, t ∈ [4, 8];

π/5 rad/s, t ∈ (14, 20].

(23)

编队中MAV / UAV的初始状态如表1所示.

表 1 编队初始状态

初始坐标 航向角 速度 / (m / s)

MAV (0, 0) π/4 200
UAV1 (−35, 42) π/6 180
UAV2 (−5,−53) π/4 200
UAV3 (−70, 80) π/6 190
UAV4 (−5, 90) π/8 220

为考虑僚机控制模型中干扰项对于编队飞行控

制的影响,取干扰函数为
∆νw = 5 sin

( π

10
t
)
,

∆θw =
20

57.3
sin

( π

10
t
)
.

(24)

控制参数取值如下: k1 = 100, k2 = 100, Q =

50I4×4, ε = 0.1, ∆νN = 0, ∆ν̃ = 5.1, ∆θN = 0,

∆ν̃ = 20/57.3 + 0.1.僚机自驾仪的速度时间常数和
航向时间常数分别为τν = 5 s, τθ = 1/3 s.仿真结果
如图3∼图7所示.
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图 3 编队飞行轨迹
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图 6 长僚机相对距离变化曲线
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图 7 长僚机相对相角变化曲线

图3为5架MAV/UAV编队在初始误差状态下编
队的飞行轨迹.图 4和图 5为编队中MAV和UAV飞
行速度和航向角的变化曲线,编队飞行轨迹由直线段
和曲线段共同组成.飞行速度可分3个阶段:第1阶段
为初始阶段,各UAV由初始状态趋向于长机MAV飞
行速度;第2阶段为直线段,僚机UAV在直线段能够
精准跟踪长机MAV速度;第3阶段为曲线阶段,位于
长机MAV内侧的UAV速度小,外侧UAV速度大,满
足控制输入状态约束.僚机UAV的航向角准确跟踪
长机MAV的航向角,时刻保持与MAV相同的飞行航
向.
图6和图7为编队MAV与各UAV间相对距离和

相对相角的变化曲线,编队相对距离和相对相角共同
确定了编队队形.随着时间推移,确定编队队形的相
对距离和相角变量趋向于期望值,能够形成并保持期
望楔形编队.综合上述结果可以明显看出,编队在控
制律 (14)的作用下能够稳定保持队形,验证了本文所
设计控制器的有效性.
为充分表明所设计控制器的控制效果,利用一

架MAV和一架UAV进行编队控制仿真实验,并与
全局渐近稳定控制器 (global asymptotically stable

controller, GASC)进行对比.
给定长机MAV的飞行速度和角速度为

νl = 200m/s,

θl = π/4, t ∈ [0, 40]. (25)

对比仿真如图8∼图11所示.
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图8∼图11为采用动态反馈自适应控制法和全
局渐近稳定控制法的僚机状态和编队状态变化曲线

对比图.由图可见,在有扰动的情况下,全局渐近稳定
控制法作用下僚机的速度和航向角同样不能收敛到

长机状态,存在较小的稳态误差.同时长僚机相对距
离和相对相角不能收敛到期望值,在期望值附近呈正
弦波动,编队保持控制效果较差.
综上,本文设计的编队控制算法能够抑制不确定

扰动对于僚机飞行状态的影响,同时使编队保持期望
编队队形飞行.
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5 结 论

本文对MAV / UAV编队队形保持控制问题进行
研究.首先从编队作战体系和编队控制原理角度设
计了MAV / UAV编队控制系统结构,分析了各系统模
块间的功能及联系;然后以MAV为长机,各UAV为僚
机建立了编队距离-角度运动学模型,基于运动学模
型特点和控制模型的不确定性设计了动态反馈自适

应控制器,并证明了编队控制器的稳定性;最后利用
Matlab进行仿真实验,编队由初始误差状态到期望队
形状态,实现了编队保持控制,证明了方法的有效性,
并且通过对比验证了所设计控制方法能够有效抑制

干扰的影响.
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