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分布式多无人机的时变编队非线性控制设计

鲜 斌†, 李宏图
(天津大学电气自动化与信息工程学院，天津 300072)

摘 要: 研究了基于分布式通信网络的多无人机时变编队控制问题,考虑到外界扰动对多无人机协同编队系统的
影响,提出一种新的连续非线性鲁棒编队控制方法.首先基于一致性方法构造了分布式无人机编队误差系统,降
低了编队控制器对全局编队信息的要求;然后采用一种基于误差符号函数积分的鲁棒控制算法补偿未知外界扰
动的影响,提高了无人机编队系统的鲁棒性,并基于Lyapunov分析的方法,证明了多无人机编队误差的半全局渐
进收敛性;最后在四旋翼无人机编队实验平台上进行了多无人机时变编队的实时实验验证,实验结果表明,所提出
的分布式编队控制算法可以实现多无人机时变编队控制,且具有较好的协同性能和抗干扰能力.
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Time-varying formation nonlinear control of distributed multiple UAVs
XIAN Bin†, LI Hong-tu

(School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China)

Abstract: In this paper, the time-varying formation control of multiple UAVs based on distributed communication
networks is investigated. Considering the effects of unknown disturbances on the cooperative formation system of
multiple UAVs, a new continuous nonlinear robust control scheme is proposed. Firstly, a distributed formation error
system is constructed based on the consistency method, which reduces the dependence of global formation information
for the formation controller. Secondly, a robust control algorithm based on the integration of error sign function (RISE)
is employed to compensate the effects of unknown external disturbances and improve the robustness of the closed-loop
system. Thirdly, the semi-global asymptotic convergence of the formation error is proved via Lyapunov based stability
analysis. Finally, real-time flight experiments are performed on the multiple quadrotor UAVs testbed to validate the
proposed formation control scheme. The experimental results show that the distributed formation control algorithm
proposed in this paper can achieve good time-varying formation control performance under the effects of external
disturbances.
Keywords: multiple UAVs；time-varing formation；distributed control；robust control；cooperative control；experimental
verification

0 引 䀰

近年来,多无人机编队由于其作业效率高、灵
活度高、适应性强等优势,被广泛应用于目标搜索、
协同侦察等领域[1-3].逐渐复杂化的编队任务对多无
人机系统的队形保持、队形变换和协同能力提出了

更高的要求,多无人机系统的时变编队 (time-varying
formation)逐渐成为无人机研究的重要方向.然而,由
于气流扰动、通信时延、模型不确定性及环境不确定

性等诸多因素的影响,多无人机系统的编队控制具有

挑战性.
针对多无人机的队形生成、队形保持和编队重

构等问题,国内外学者展开了深入的研究,提出了许
多经典的编队方法[4-6].文献 [4]采用领航者-跟随者
(leader-follower)的编队方法,分别对领航者和跟随者
进行实时的轨迹规划,实现了多无人机系统的密集编
队飞行;文献 [6]采用虚拟结构法 (virtual rigid body),
将多无人机的队形变换描述为刚体的旋转运动和平

移运动,进而设计和优化多无人机的期望轨迹,实现
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了多无人机的变队形飞行.上述方法都采用了集中
式的编队策略,每个跟随者无人机都需要获得领航者
或者虚拟领航者的信息并进行优化求解,计算量大,
通信网络负担重.由于分布式通信网络在灵活性和
可扩展能力等方面的优势,许多研究人员倾向于采用
基于分布式的编队方法[7-10].文献 [7]采用分布式模
型预测控制和基于一致性的控制方法,实现了多无人
机具有防撞能力的协同编队飞行;文献 [9]采用完全
分布式的编队结构,基于滑模和自适应方法设计了有
限时间编队控制器.在上述方法中,相邻无人机个体
之间进行局部通信,便能实现整体队形的一致性.但
是,算法只在仿真环境中验证,无法体现出编队控制
算法在现实环境下的鲁棒性和抗干扰能力.
在多无人机的时变编队问题中,无人机之间需要

保持期望的、随时间变化的相对位置,同时多无人机
系统需要整体地执行共同的任务.文献 [11]详细描
述了多无人机时变编队和一致性编队的数学关系,并
证明了多无人机实现时变编队的充分必要条件.该
文献基于线性的二阶积分系统模型设计了一种分布

式控制器,并利用GPS定位设备实现了水平方向上
的多无人机时变编队.对于非线性系统,文献 [8]使用
supter-twisting的控制算法抑制系统的模型不确定性
和外界干扰;文献 [12]针对一种带扰动的高阶多代理
系统的时变编队跟踪控制问题,设计了一种能够使编
队系统在有限时间内收敛的分布式编队控制器,并通
过数值仿真验证了算法的有效性.
在以上研究成果的基础上,本文针对多无人机时

变编队的队形生成和队形保持问题,基于分布式通信
网络和一致性理论,提出了一种新的连续非线性鲁
棒编队控制方法,实现了多无人机时变编队飞行.本
文的创新性在于: 1) 对比文献 [4,6]等对全局信息依
赖性较强的算法,本文利用相邻无人机之间的局部通
信构建了分布式的编队误差系统,减小了无人机对全
局编队信息的依赖,提高了编队系统的实时性; 2) 对
比文献 [11]等线性模型,本文考虑了外界干扰对编
队系统的影响,设计了一种基于误差函数积分 (robust
integral of the signum of error, RISE)的鲁棒控制器,有
效地抑制了外界扰动; 3) 与文献 [9]等滑模控制算法
相比,本文设计的控制器是连续的,有效地抑制了控
制信号的抖振; 4) 文献 [8,13]等多数文献仅在仿真环
境验证算法,尚未进行实时实验验证,本文将控制算
法应用于四旋翼多无人机编队平台上进行实时实验,
取得了良好的编队效果,提高了算法应用于实际的可
靠性.

1 问题描述

1.1 图论基础

多无人机协同编队系统的通信拓扑结构可以用

有向图G = {Q,E,Ω}来表示.其中:结点集Q =

{q1, q2, . . . , qn}表示无人机个体的集合,边界集E ⊆
{(qi, qj) : qi, qj ∈ Q}表示无人机的通信关系,加权邻
接矩阵Ω = [wi,j ] ∈ Rn×n表示无人机之间通信的

可靠程度.规定wi,i = 0;当(qi, qj) ∈ E时,wi,j > 0,

否则wi,j = 0.定义结点qi的度degin(qi) =

n∑
j=1

wi,j ,

度的矩阵表示为J = diag{degin(qi)}.图的Laplacian
矩阵记为L = J − Ω.在图G中,若对于图中的两个
节点qi, qj ,存在有向路径从qi抵达qj ,则称qi与qj连

通.若有向图G中至少存在一个结点与图中的其他

所有结点都连通,则称有向图G存在生成树(spanning
tree),且称该结点是全局可达的.关于图论的详细介
绍可以参见文献[14].

对于一个包含有向图G和一个虚拟结点q0的增

广图G̃[15],定义矩阵B = diag(b1, b2, . . . , bn),当且仅
当qi是q0的相邻结点时, bi > 0,否则bi = 0.下面的
引理[15]将在后续的设计与分析中使用.

引理1 如果有向图G̃存在生成树, q0为全局可
达结点,则矩阵(L+B)是可逆的.

1.2 编队系统模型

参考文献 [9],单个无人机的动力学模型可以表
示如下:

ṗi = vi,

miv̇i = −TτiRie3 +mige3 + di,

i = 1, 2, . . . , n.

(1)

其中: pi(t) = [xi(t), yi(t), zi(t)]
T ∈ R3, vi(t) =

[vix, viy, viz]
T ∈ R3分别表示无人机的位置向量和

速度向量;Ri(t) ∈ R3×3表示 t时刻无人机的姿态

旋转矩阵; e3 = [0, 0, 1]T;Tτi(t) ∈ R+表示无人机

旋翼产生的总升力; di(t) ∈ R3表示外界扰动;无人
机的质量为mi;重力加速度为g.忽略无人机的姿态
运动动态,定义辅助控制信号ui(t) = [uix(t), uiy(t),

uiz(t)]
T ∈ R3,有

ui = −Tτi

mi
Rie3 + ge3. (2)

式(1)中的动力学模型可改写为ṗi = vi,

v̇i = ui + di.
(3)

假设1 未知扰动di(t)连续可导,且满足di(t) ∈
L∞, ḋi(t) ∈ L∞, d̈i(t) ∈ L∞.
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1.3 时变编队的描述

定义无人机i的期望队形θi(t) = [xid, yid, zid]
T ∈

R3,则多无人机系统的时变队形表示为 θ(t) =

[θ1(t)
T, θ2(t)

T, . . . , θn(t)
T]T.根据文献 [10-11],有如

下引理.
引理2 多无人机系统 (3)实现时变编队,当且仅

当∃c(t) ∈ R3使得 lim
t→∞

(pi(t)−θi(t)−c(t)) = 0, ∀i =
1, 2, . . . , n.其中c(t)被称为编队中心函数 (formation
center function).
定义无人机 i的轨迹跟踪误差向量 δi(t) =

[δix(t), δiy(t), δiz(t)]
T ∈ R3如下:

δi(t) = pi(t)− θi(t)− c(t). (4)

假设2 无人机期望队形θi(t)和队形中心函数

c(t)连续且满足 θi(t) ∈ L∞, θ̇i(t) ∈ L∞, θ̈i(t) ∈
L∞,

...
θi(t) ∈ L∞, c(t) ∈ L∞, ċ(t) ∈ L∞, c̈(t) ∈

L∞,
...
c (t) ∈ L∞.

2 编队控制器设计

2.1 分布式编队误差系统

对于无人机 i,定义其分布式时变编队误差向量
eip(t)为

eip =
κi∑
j=1

wi,j(pi − θi − (pj − θj)) + bi(pi − θi − c), (5)

其中κi为有向图中无人机i的相邻结点数量.
下面分析多无人机编队系统的误差方程.定义
U(t) = vec[u1(t), u2(t), . . . , un(t)]

T ∈ R3n,

ep(t) = vec[ep1(t), ep2(t), . . . , epn(t)] ∈ R3n,

ev(t) = vec[ev1(t), ev2(t), . . . , evn(t)]T ∈ R3n,

Θ(t) = vec[θ1(t), θ2(t), . . . , θn(t)]T ∈ R3n,

C(t) = vec[c(t), c(t), . . . , c(t)]T ∈ R3n,

H = I3 ⊗ (L+B).

此处符号“vec”为矩阵向量化算子(vec operator)[16],
对于矩阵A = [aij ] ∈ Rm×n, vecA = [a11, . . . , a1n,

a21, . . . , a2n, am1, . . . , amn]
T ∈ Rmn;符号“⊗”表示

科罗内克乘积 (Kronecker products),其详细介绍可以
参见文献[16]; Im表示m维单位矩阵.可得ėp = ev,

ėv = H(Θ̈ − U −D − C̈).
(6)

定义误差向量r1(t) ∈ R3n,滤波误差向量r2(t)

∈ R3n,向量r3(t) ∈ R3n如下:
r1 = ep,

r2 = ṙ1 + λr1,

r3 = ṙ2 + αr2.

(7)

其中:λ = diag(λ1x, . . . , λnx, λ1y, . . . , λny, λ1z, . . . ,

λnz) ∈ R3n×3n,α = diag(α1x, . . . , αnx, α1y, . . . , αny,

α1z, . . . , αnz) ∈ R3n×3n为对称正定增益矩阵.对
r3(t)求时间t的一阶导数,得到滤波误差r3(t)的动态

方程

ṙ3 = −r2 −HU̇ +N. (8)

其中辅助函数向量N(t) ∈ R3n定义如下:

N =H(
...
Θ − Ḋ −

...
C) + (λ+ α)r3−

(λ2 + αλ+ α2 − I3n)r2 + λ3r1. (9)

根据假设1和假设2可知,
...
Θ、

...
C和 Ḋ均存在且有界.

分析式(9),引入辅助函数向量Nd(t)为

Nd = H(
...
Θ −

...
C − Ḋ). (10)

令Ñ = N − Nd,参考文献 [17]可以证明Ñ满足下列

不等式:

∥Ñ∥ ⩽ ρ(∥r∥)∥r∥. (11)

其中: ρ(∥ · ∥)为可逆非递减函数, r = [rT
1 , r

T
2 , r

T
3 ]

T ∈
R9n.

2.2 控制律设计

设计式(2)中的辅助控制输入量ui(t)为

ui =(ksi + 13)(ėip + λieip)−

(ksi + 13)(ėip(0) + λieip(0))+w t

0
[(ksi + 13)αi(ėip(τ) + λieip(τ))+

βisgn(ėip(τ) + λieip(τ))]dτ. (12)

其中: ksi = diag(ksix, ksiy, ksiz) ∈ R3×3
+ ,λi =

diag(λix, λiy, λiz),αi = diag(αix, αiy, αiz),βi =

diag(βix, βiy, βiz), 13 = [1, 1, 1]T ∈ R3, sgn(·)为标准
符号函数.将式 (12)代入 (8)中,得到 ṙ3(t)的闭环表达

式

ṙ3 = − r2 −H(Ks + I3n)ṙ2 −H(Ks + I3n)αr2−

HβSgn(r2) + Ñ +Nd. (13)

其中:Ks = diag(ks1x, . . . , ksnx, ks1y, . . . , ksny, ks1z,
. . . , ksnz) ∈ R3n×3n为控制增益矩阵;对于向量a =

[a1, a2, . . . , an]
T ∈ Rn, Sgn(a)表示相应的符号函

数向量,其表达式为Sgn(a) = [sgn(a1), sgn(a2), . . . ,
sgn(an)]T.

3 稳定性分析

为方便分析,引入以下引理,其证明参见文献
[17-18].
引理3 定义辅助函数Γ (t) ∈ R,有

Γ = rT
3 [Nd −HβSgn(r2)], (14)
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其中 β = diag(β1x, . . . , βnx, β1y, . . . , βny, β1z, . . . ,

βnz).由引理1知H为可逆矩阵.若选择合适的增益
αii与βii,并满足

βii > ∥H∥−1∥Nd∥L∞ +
1

αii
∥H∥−1∥Ṅd∥L∞ , (15)

则有下式成立: w τ

0
Γ (τ)dτ < ζb. (16)

其中ζb ∈ R+定义为

ζb = ∥H∥∥β∥∥r2(0)∥ − r2(0)Nd(0). (17)

引理4 考虑系统 ξ̇ = f(ξ, t),其中f : Rm ×
R⩾0 → Rm,该系统存在实数解.定义区域

M = {ξ ∈ Rm|∥ξ∥ < ι}, ι ∈ R+, (18)

令V : M ×R⩾0 → Rm连续可微,且满足W1(ξ) ⩽ V (ξ, t) ⩽ W2(ξ),

V̇ (ξ, t) ⩽ −W (ξ).
(19)

其中: ∀t ⩾ 0, ∀ξ ∈ M ,W1(ξ)和W2(ξ)为连续正定函

数,W (ξ)为一致连续半正定函数.若式 (19)成立,则
有

lim
t→∞

W (ξ) = 0. (20)

系统初始条件ξ(0)所在区域为S = {ξ ∈ M |W2(ξ) ⩽
ϱ}, ϱ ⩽ min

∥ξ∥=ι
W1(ξ), ϱ ∈ R+为正常数.

定理1 当 lim
t→∞

ep(t) = 0,多无人机系统(3)实现
时变队形Θ(t).

证明 分析式(4)和(5)可得

eip =

κi∑
j=1

wij(δi − δj) + biδi. (21)

由式(21)可以得到

ep(t) = Hδ(t), (22)

其中δ(t) = vec[δ1(t), δ2(t), . . . , δn(t)]T ∈ R3n.由引
理1可知,H可逆.不难得出 lim

t→∞
ep(t) = 0,当且仅当

lim
t→∞

δ(t) = 0.由引理2可知,多无人机系统实现时变
编队. 2

定理2 对于系统 (6),若控制增益αii >
1

2
,λii >

1

2
,βii为正常数,且控制增益ksii足够大,则式 (12)设
计的控制器能够使多无人机编队误差ep(t)实现半全

局渐近收敛,即 lim
t→∞

ep(t) = 0⃗.
证明 定义辅助函数P (t) ∈ R如下:

P = ζb −
w t

0
Γdt ⩾ 0. (23)

构造向量 γ = [rT
1 , r

T
2 , r

T
3 ,

√
P ]T ∈ R9n+1,选取

Lyapunov候选函数V (t) ∈ R⩾0为

V =
1

2
rT
1 r1 +

1

2
rT
2 r2 +

1

2
rT
3 r3 + P, (24)

则有µ1∥γ∥2 < V < µ2∥γ∥2.其中:µ1 =
1

2
,µ2 =

1.对V (γ, t)求关于时间t的一阶导数,得到

V̇ = − rT
1 λr1 − rT

2 αr2 + rT
1 r2 − rT

3 Hr3−

rT
3 HKsr3 + rT

3 N − rT
3 HβSgn(r2)− Γ. (25)

由rT
1 r2 ⩽ 1

2
(rT

1 r1 + rT
2 r2),对式(25)进行缩放得到

V̇ ⩽

−
(
λ∗ − 1

2

)
rT
1 r1 −

(
α∗ − 1

2

)
rT
2 r2 − rT

3 Hr3−

rT
3 HKsr3 + rT

3 Ñ + rT
3 [−HβSgn(r2) +Nd]− Γ.

(26)

其中:λ∗ = min(λ1x, λ1y, λ1z, . . . , λnx, λny, λnz),α∗ =

min(α1x, α1y, α1z, . . . , αnx, αny, αnz).利用不等式
rT
3 Ñ ⩽ ∥r3∥ρ(∥r∥)∥r∥,

rT
3 HKsr3 ⩾ ϵK∗

s ∥r3∥2,

ρ∥r3∥∥r∥ ⩽ ϵK∗
s ∥r3∥2 +

ρ2

4ϵK∗
s

∥r∥2,

(27)

进一步对式(26)缩放得到

V̇ ⩽ −ϖ∥r∥2 + ∥r3∥ρ(∥r∥)∥r∥ − ϵK∗
s ∥r3∥2 ⩽

−
(
ϖ − ρ2(∥r∥)

4ϵK∗
s

)
∥r∥2. (28)

其中: ϵ为矩阵H的最小特征值,K∗
s = min(Ks1x,

Ks1y,Ks1z, . . . ,Ksnx,Ksny,Ksnz),ϖ = min
(
ϵ, λ∗−

1

2
, α∗ − 1

2

)
.当参数满足如下条件时:

∥r(t)∥ < 2ρ−1
√

ϖϵK∗
s , (29)

可以得到

V̇ ⩽ −η∥r∥2, η ∈ R+. (30)

结合引理4可以得到
W1(γ) = µ1∥γ∥2,

W2(γ) = µ2∥γ∥2,

W (γ) = η∥γ∥2.

(31)

同时根据式 (18)和 (29)定义区域M = {γ ∈ R ×
R⩾0|∥γ∥ < 2ρ−1

√
ϖK∗

s }.由式 (24)可知V (t) ∈ L∞,
因此 r1(t), r2(t), r3(t) ∈ L∞.由式 (12)可知ui(t) ∈
L∞.区域S ⊂ M为

S = {∥γ∥ ⩽ µ1(ρ
−1(2

√
λ∗ϵK∗

s ))
2}. (32)

由引理4可知
lim
t→∞

r1(t) = 0, γ(0) ∈ S; (33)

∥γ(0)∥ ⩽
√

µ1

µ2∥γ(0)∥
ρ−1(2

√
λ∗ϵK∗

s ). (34)

进一步变换为
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K∗
s ⩾ 1

4λ∗ϵ
ρ2
(√µ2∥γ(0)∥

µ1
∥γ(0)∥

)
. (35)

当控制增益Ks足够大时,吸引域 (32)可以包含更多
的初始状态,得到半全局渐近收敛的结论. 2
4 实验验证

4.1 实验平台介绍

为了验证本文设计的分布式编队控制算法的有

效性及实用性,本文使用四旋翼无人机编队平台进
行时变编队实验.如图 1所示,四旋翼编队平台由 3
架四旋翼无人机和地面控制站组成.本文设计的控
制律以20 Hz的频率运行在机载的ARM嵌入式控制
单元中.无人机的姿态控制通过机载飞行控制器实
现,无人机的位置通过运动捕捉系统OptiTrack系统
测量.无人机之间以及无人机与定位系统之间通过
无线局域网通信.地面站用于控制实验流程以及对
无人机的状态进行监测.

图 1 无人机编队实验平台

本实验中四旋翼无人机轴距 li分别为

l1 = 0.25m, l2 = 0.28m, l3 = 0.25m.

同时,B = diag(1, 1, 1), L =

 1 −1 0

0 1 −1

−1 0 1

.

4.2 时变队形跟踪实验

本实验中无人机编队的期望队形如下:
θ1(t) = [1.2 sin(πt/20 + 4π/3),

1.2 cos(πt/20 + 4π/3)− 1.2,−0.7]Tm,

θ2(t) = [1.2 sin(πt/20 + 2π/3),

1.2 cos(πt/20 + 2π/3)− 1.2,−0.7]Tm,

θ3(t) = [1.2 sin(π/20t),
1.2 cos(πt/20)− 1.2,−0.7]Tm.

队形中心函数

c(t) = [0, 1.5 sin(πt/40− π/2) + 1.5, 0]Tm.

无人机的初始位置为

θ1(0) = [−1.2,−0.9,−0.7]Tm,

θ2(0) = [1.2,−0.9,−0.7]Tm,

θ3(0) = [0, 0,−0.7]Tm.

首先由操作人员通过地面站程序控制3架无人
机自动起飞,到达指定初始位置后切换为本文所提出
的控制算法.图2为3架无人机在水平方向的运动轨
迹,其中实线、虚线、点划线分别为3架无人机的实
际飞行轨迹.为方便分析编队效果,分别标记出了在
t = 1 s, t = 9 s, t = 17 s和t = 25 s时刻无人机的位置
关系.从图2可以看出, 3架无人机的位置保持一个旋
转的正三角形关系.为直观地体现多无人机时变编
队的效果,这里对无人机的轨迹跟踪误差数据δ(t)进

行分析.图3为无人机的轨迹跟踪误差曲线图.
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图 2 时变编队轨迹
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图 3 时变编队轨迹跟踪误差曲线

分析图2可知,多无人机系统在本文设计的编队
控制算法下实现了时变编队飞行.对图3的误差数据
进行统计,如表1所示. x方向误差在± 0.14m内, y方
向误差在± 0.25m内,高度误差在± 0.07m内,编队
效果较好,从而验证了该算法的有效性.
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表1 轨迹跟踪实验误差分析 m

跟踪误差 最大误差 均方根误差

δ1x 0.136 0.052

δ1y 0.245 0.103

δ1z 0.068 0.023

δ2x 0.089 0.027

δ2y 0.109 0.046

δ2z 0.128 0.028

δ3x 0.074 0.030

δ3y 0.164 0.038

δ3z 0.069 0.022

4.3 协同性测试实验

本实验在两架无人机上测试编队算法的协同

性能.无人机的期望队形如下: θ1(t) = [1.3, 0,

−0.7]T m, θ2(t) = [−0.5, 0,−0.7]T m.队形中心函数
c(t) = [0, 2 sin(πt/20), 0]T m.操作人员分别在42 s和
80 s时刻通过细绳拖拽对UAV2加入干扰,无人机的
轨迹跟踪误差如图4所示.对图4的误差数据进行统
计,如表2所示.
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图 4 协同实验位置误差曲线

表2 协同性测试实验误差分析 m

跟踪误差 最大误差 均方根误差

δ1x 0.291 0.045

δ1y 0.121 0.046

δ1z 0.094 0.031

δ2x 0.494 0.066

δ2y 0.126 0.044

δ2z 0.109 0.029

分析图4和表2可知,给UAV2加入扰动且x方向

产生 0.494 m的误差之后, UAV1也会做出相应的反

应,误差的峰值到达0.291 m,符合一致性条件以及参
数w1,2 = 1和b1 = 1的预期效果.实验结果表明,本
文提出的编队算法具有较好的协同性能.

4.4 抗扰动实验

为了能直观地分析本文所设计控制器的鲁棒性,
在飞行实验过程中加入阵风扰动.本实验中无人机
编队的期望队形如下:

θ1(t) = [1.2 sin(πt/20 + 4π/3), 1.2 cos(πt/20+

4π/3)− 1.2,−0.7]T m,

θ2(t) = [1.2 sin(πt/20 + 2π/3), 1.2 cos(πt/20+

2π/3)− 1.2,−0.7]T m,

θ3(t) = [1.2 sin(πt/20), 1.2 cos(πt/20)− 1.2,

− 0.7]T m.

队形中心函数

c(t) = [0, 1.5 sin(πt/40− π/2) + 1.5, 0]T m.

无人机的初始位置为

θ1(0) = [−1.2,−1,−0.7]T m,

θ2(0) = [1.2,−1,−0.7]T m,

θ3(0) = [0.2, 0.2,−0.7]T m.

在5 s后加入阵风干扰,并持续到50 s,风速约为
4 m/s.无人机轨迹跟踪误差如图 5所示.对图 5的误
差数据进行统计,如表3所示.
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图 5 抗扰动实验轨迹跟踪误差曲线

分析图5和表3可知,在加入阵风扰动后,x方向
轨迹跟踪误差可以控制在± 0.39m内, y方向轨迹跟
踪误差在± 0.35m内,高度误差在± 0.13m内,实验
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表3 抗扰动实验误差分析 m

跟踪误差 最大误差 均方根误差

δ1x 0.390 0.111

δ1y 0.349 0.140

δ1z 0.088 0.024

δ2x 0.089 0.027

δ2y 0.109 0.046

δ2z 0.128 0.028

δ3x 0.163 0.051

δ3y 0.163 0.062

δ3z 0.084 0.026

效果较好.图中各通道的辅助控制信号均能稳定在
一定范围内,从而验证了本文提出的编队控制算法的
抗干扰能力.

5 结 论

本文针对基于分布式通信网络的多无人机时变

编队问题,基于一致性方法分析了多无人机编队系
统的误差模型.针对存在扰动情况下的时变编队控
制问题,设计了基于误差符号函数积分 (RISE)的分
布式鲁棒控制器,然后基于Lyapunov分析的方法证
明了编队误差的收敛性和闭环系统的稳定性,并在室
内四旋翼多无人机飞行平台上进行了实时的实验验

证.飞行实验结果表明,本文提出的编队算法能实现
多无人机时变编队,并取得良好的队形跟踪以及协同
效果,可以有效抑制外界扰动带来的影响,使系统具
有较好的鲁棒性.为了体现无人机编队控制的特殊
性,后期将结合无人机的位置、速度和姿态控制,并考
虑更多的约束开展多无人机编队控制的研究.
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