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分布式无人机队列控制与动态障碍规避设计

鲜 斌1†, 许鸣镝1, 王 岭2

(1. 天津大学电气自动化与信息工程学院,，天津 300072；2. 天津航海仪器研究所，天津 300451)

摘 要: 研究分布式无人机集群巡航任务中的协同路径跟踪问题与动态避障控制问题.利用 transverse feedback
linearization(TFL)方法对无人机的动力学模型进行变换,通过解耦控制实现对期望巡航路径的跟踪.在期望路径
方向上,设计基于一致性协议的分布式无人机队列协同控制算法,并结合势场法设计协同巡航过程中对移动障碍
物的规避控制策略.在队列达成一致性目标的同时,能够保障队列行进的安全性.基于 Lyapunov分析方法和
LaSalle不变原理证明闭环系统的稳定性,同时采用能量法证明队列中的无人机不会与动态障碍物发生碰撞.最
后,基于搭建的无人机协同飞行实验平台,完成多架无人机的协同队列控制和移动障碍物规避实验,飞行实验结果
验证了所设计协同控制算法与避障控制策略的有效性.
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Distributed unmanned aerial vehicle platoon control with dynamic
obstacle avoidance
XIAN Bin1†, XU Ming-di1, WANG Ling2

(1. School of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin 300072，China；2. Tianjin Navigation
Instrument Research Institute，Tianjin 300451，China)

Abstract: In this paper, the cooperative cruising control and dynamic obstacle avoidance problems for unmanned aerial
vehicle (UAV) platoon are investigated. The transverse feedback linearization (TFL) method is employed to transfer the
dynamic model of UAVs, and a decoupled control input is designed for the platoon to follow the desired path. Following
the cruise path, a distributed control strategy based on the consensus protocal is developed. In order to ensure the safety of
the UAV platoon which is subject to the moving obstacle, this paper also proposes an obstacle avoidance control strategy
via the combination of the potential field methodology with the consensue protocal. The stability of the proposed control
strategy is proved via the Lyapunov based stability analysis and the LaSalle’s invariance principle. Meanwhile, it is
proved through the energy-based analysis that no collisions occur between any agent in the vehicle platoon and the moving
obstacle. Finally, real-time experiments of cooperative flight control and obtacle avoidance are performed to demonstrate
the effctiveness of the proposed control strategy.
Keywords: vehicle platoon；consensus；potential field；obstacle avoidance；distributed control；nonlinear control

0 引 䀰

多无人机协同飞行具有探测范围大、负载能力

高和环境适应能力强等突出的优点,能够完成复杂的
飞行任务并提高整体工作效率,成为近年来无人机领
域的研究热点.自主巡航是多无人机执行协同飞行
任务的基本方式之一,在军事演练、交通管制、区域侦
查和电力巡检等应用场景发挥重要作用[1].因此,研
究多无人机的协同巡航控制具有重要的应用价值.
在多无人机执行协同飞行任务的过程中,队形的

建立与保持是完成任务的基础,国内外许多学者对其
进行了深入研究[2-4].文献 [2]采用 leader-follower策
略,在控制器中仅使用 leader的位置和速度项,实现了
多无人机系统的协同编队飞行,并在实验中实现了一
定范围内的编队防撞.文献 [3]采用基于行为法的编
队方式,使多无人机系统按照群集行为建立队形,同
时设计了可变权重的通信拓扑结构,进行群集飞行
实验实现了相邻拓扑节点间保持相同的距离.文献
[4]基于一致性方法实现分布式编队控制,并给出了
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多智能体系统有限时间收敛的理论证明,通过数值
仿真验证了控制算法的有效性.上述文献中,无人机
群采用相对位置矢量或虚拟中心的方法构成和保持

队形,其协同飞行主要通过给定时变的编队中心函数
实现.在实际的巡航过程中,多架无人机需要沿相同
的期望路径完成协同飞行任务,各无人机间的相对
位置和速度矢量时刻变化.同时,考虑巡航任务的实
质为路径跟踪问题,即巡航路径为时不变的给定空间
路径,其无需表达为具有时变参数的轨迹形式,也不
需要无人机在某一时刻到达特定的期望位置,因此直
接采用传统的多无人机编队方式设计巡航控制策略

具有一定的困难.为解决上述问题,一些学者提出了
TFL方法,将系统状态映射到与期望路径相切和相交
的空间上,实现运动系统对固定路径的跟踪[5].文献
[6]基于TFL方法研究了具有路径限制的多无人机控
制问题,实现在同一期望路径上的机间协同,并通过
实验验证了所设计控制器的有效性.
在多无人机的协同巡航过程中,不仅要考虑队列

内部的相互协同,还需要应对复杂的周围环境和突发
状况给任务执行带来的诸多不便,其中外部障碍物
的威胁是影响飞行任务顺利执行的重要因素.因此,
有效的防撞和避障策略是保障飞行安全的前提和关

键.文献 [7]研究了多无人机编队的防撞问题,在一致
性控制器中加入避障项,证明了控制算法的稳定性,
并通过数值仿真验证了避障效果,但其采取仅在高
度上进行机间防撞控制的策略,没有考虑其他方向
的动作.文献 [8]采用矢量场驱动的方法实现了多无
人机集群飞行过程中对静态障碍物的规避,将多无人
机群体视为虚拟刚体结构,位于刚体顶点的无人机能
够分别避开环境障碍,但虚拟刚体的各顶点之间没有
相互协同,仅通过与刚体中心保持固定的位置矢量形
成编队,并且没有提供闭环系统的稳定性证明.文献
[9]提出一种增强人工势场模型,解决了局部最小值
问题,基于该模型实现了无人机对移动障碍的躲避,
通过数值仿真方法表明了算法的有效性,该文献详细
介绍了势场模型与避障策略,但没有给出关于稳定
性和安全性的理论分析.一些学者采用数学规划方
法,使无人机在遇到障碍时自主决策飞行轨迹实现避
障[10-13].文献 [10]将强化学习应用于无人机的动态
避障,基于改进的A2C算法在无人机之间共享学习
经验,仿真结果表明其能够提高训练效率和避障成功
率.文献 [11]基于非线性模型预测控制算法求解单
架无人机的动态避障规划问题,在飞行实验中可以预
测2 s内的障碍物轨迹,并通过实时求解避障路径进

行动态避障.文献 [12]基于优化方法求解多无人机
的避障路径,但其采用分散式的结构,在进行避障实
验的过程中没有考虑无人机之间的协同.综上所述,
基于数学规划的避障方法在一定程度内可以保障存

在障碍物时的飞行安全,但对无人机跟踪性能要求较
高,且当环境和动力学约束条件复杂时存在求解优化
方程计算量较大和实时性难以保证等问题[13],其稳
定性的证明也较为困难.
基于以上分析,目前关于无人机集群队列巡航控

制的研究较少,多数文献只进行了数值仿真验证,而
多无人机对移动避障物规避问题的相关研究缺乏稳

定性和安全性的证明.受文献 [6]的启发,本文采用基
于一致性方法的多无人机编队的队列控制策略,结合
TFL方法解决巡航过程中的路径追踪问题,设计分布
式的控制系统,实现多无人机协同巡航控制目标.同
时,考虑队列巡航过程中可能遇到的恶劣环境、障碍
物阻挡等问题,设计基于势场法的避障策略,实现在
巡航路径上的协同避障.
本文主要创新点包括: 1)采用TFL方法研究多

无人机队列巡航控制问题,与传统编队给定时间轨迹
的控制方式不同,对期望路径跟踪的优先度高,避免
巡航过程中受障碍阻挡而导致实际位置与期望位置

误差较大的问题.该方法能够实现队列中每架无人
机均运行在同一期望路径上的控制目标,更适合应用
于集群巡航任务. 2)设计基于一致性的协同控制方
法,使无人机队列在巡航路径上达成设定的相对距离
和速度目标,同时考虑避障问题,在一致性协议中加
入避障控制项,实现在巡航路径上对移动障碍物的规
避. 3)基于Lyapunov稳定性分析方法对设计的控制
器进行分析,证明队列系统的稳定性,并从能量法的
角度证明无人机集群队列行进过程中可安全规避移

动障碍物. 4)基于搭建的多无人机协同控制实验平
台,在室内环境进行飞行实验,结果验证了算法设计
的有效性和稳定性.而现有的无人机队列控制研究
成果较少,缺乏对移动障碍物规避的实验验证.

1 问题᧿述

1.1 理论基础

考虑非线性系统

ẋ = f(x) + g(x)u, (1)

其输出方程为

y = h(x). (2)

其中:x ∈ Rn为n维状态向量; y ∈ Rm为m维输出

向量;u ∈ Rm为m维控制输入向量; f : Rn → Rn,
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g : Rn → Rn×m,h : Rn → Rn×m均为Rn上的光滑

向量场.
在m维输出空间中定义期望路径的参数化表

示, δ : D → Rm, D ⊆ R,为一条光滑无自交的封
闭曲线,满足δ(θ + θL) = δ(θ),其中θL为封闭路径的

周长.参考文献 [14]定义系统期望输出集合λ = {y :

s(y) = 0},其中s : Rm → Rm−1为光滑映射,满足
0为s(·)的正则值, δ(R) = s−1(0).由λ可得到系统状

态变量x的期望集合Λ = {x : s(h(x)) = 0},当系统
状态x ∈ Λ时, y ∈ λ,即输出位于期望路径δ(·)上.定
义路径跟踪流形Λ⋆为满足Λ⋆ ⊆ Λ的最大控制不变

集,称其为系统 (1)在虚拟输出 ȳ = s(h(x))下的零动

态流形.控制目标转化为设计控制器,使系统状态保
持在不变集Λ⋆中.

1.2 TFL(transverse feedback linearization)方法

TFL方法的思想为通过状态映射将运动系统分
解为横向子系统 (transversal subsystem)和切向子系
统 (tagential subsystem),同时将控制输入解耦,分别在
各子系统中实现控制器设计[5].
在x⋆ ∈ Λ⋆的某邻域N内寻找一微分同胚映射

T (·) : x 7→ col(η, ζ),满足T (Λ⋆
∩
N) = {col(η, ζ) :

ζ = 0}.其中: η为沿期望路径方向的切向状态, ζ为
与期望路径相交方向的横向状态, col(·)为列向量化
算子.
定义辅助路径函数[6]

κ(y) =
w arg inf

θ∈D
∥y−δ(θ)∥

0

∥∥∥dδ(ρ)
dρ

∥∥∥dρ+ kδθL. (3)

κ(·) : Rm → R将输出空间中任意一点映射为沿期

望路径方向经过的路径长度,其中arg inf
θ∈D

∥y − δ(θ)∥

为点y到集合δ(D)的距离, kδ ∈ N为系统输出向量

y沿期望路径方向经过的圈数.
借助κ(·)和s(·)定义系统(1)的虚拟输出向量

ỹ = col(κ(h(x)), s(h(x))). (4)

为方便表示,记κ(h(x)) = Γ (x), s(h(x)) = Π(x).令
ỹi为 ỹ的第 i个分量, ri为 ỹi的相对阶,根据文献 [14]
作如下假设.

假设1 系统 (1)的虚拟输出向量 ỹ满足
n∑

i=1

ri =

n.
分别对 ỹi求ri阶Lie导数,得到如下形式:

dr1 ỹ1/dtr1

dr2 ỹ2/dtr2
...

drm ỹm/dtrm

 =


Lr1

f Γ (x)

Lr2
f Π1(x)

...
Lr1

f Πm−1(x)

+


Lg1L

r1−1
f Γ (x) . . . LgmLr1−1

f Γ (x)

Lg1L
r2−1
f Π1(x) . . . LgmLr2−1

f Π1(x)
...

. . .
...

Lg1L
rm−1
f Π1(x) . . . LgmLrm−1

f Π1(x)

u. (5)

其中:Πi(x)为Π(x)的第 i个分量,Li
fα(x)为α(x)沿

向量场f方向的i阶Lie导数.式(5)可简记为
dr1 ỹ1/dtr1

dr2 ỹ2/dtr2
...

drm ỹm/dtrm

 = K(x) + L(x)u. (6)

根据假设1可以得到L(x)非奇异[14].定义控制输入

ν = col(ν∥, ν⋔) = K(x) + L(x)u. (7)

利用控制量ν(t)可实现对子系统η, ζ的解耦控制.
根据上述分析,取微分同胚映射 T (·) : x 7→

col(η, ζ)为

T (x) =


col(Γ, . . . , Lr1−1

f Γ )(x)

col(Π1, . . . , L
r2−1
f Π1)(x)

...
col(Πm−1, . . . , L

rm−1
f Πm−1)(x)

 , (8)

满足T (Λ⋆
∩
N) = {col(η, ζ) : ζ = 0}.针对变换后

的系统,分别设计控制律使状态 ζ(t)收敛于零,使系
统输出收敛于期望路径,通过控制状态η(t)可改变系

统沿期望路径的运动状态.

1.3 无人机动力学模型

假设多无人机群体中每架无人机的动力学与运

动学特性相同,对于第i架无人机,有[15]ṗ(i) = v(i),

m(i)v̇(i) = f
(i)
z R(i)ez −m(i)gez.

(9)

其中: p(i) = [x(i), y(i), z(i)]T、v(i) = [ẋ(i), ẏ(i), ż(i)]T

分别为惯性坐标系 {I}下的位置和线速度,m(i)为

无人机质量, g为重力加速度, f (i)
z (t)为总升力大小,

R(t)为机体坐标系{B}到惯性坐标系{I}的旋转矩
阵, ez = col(0, 0, 1)为沿Z轴正方向的单位向量.考
虑多无人机协同飞行过程,各无人机的姿态变化平
稳,可对式(9)中的动力学模型做如下简化.
定义虚拟控制输入u(i)(t)如下所示:

u(i) =
1

m(i)
f (i)
z R(i)ez − gez, (10)

则式(9)中的动力学模型可改写为

ξ̇(i) =

[
0 I3

0 0

]
ξ(i) +

[
0

I3

]
u(i). (11)

其中:状态向量ξ(i)=[p(i)T, v(i)T]T, I3为3×3单位阵.
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在使用TFL方法研究路径跟踪问题时,需要根据
期望路径选取合适的映射,将运动系统分解为不同的
子系统分别进行控制器设计.首先给定期望巡航路
径方程 x2 + y2 = r2,

z = h.
(12)

式 (12)确定了三维空间中一条光滑无自交的封闭路
径,其中r, h ∈ R+为轨迹参数.
设计式(5)中的辅助函数Γ (ξ)和Π(ξ)分别为

Γ (ξ) = r arctan
(y
x

)
+ kδθδ, (13)

Π(ξ) =

[
σ − r

z − h

]
, (14)

其中σ =
√

x2 + y2.
为实现无人机队列跟踪给定的期望路径,选取系

统的输出方程为

ỹ(i) = [I3 0]ξ(i). (15)

由式 (8)构造微分同胚映射T : ξ(i) 7→ col(η(i),
ζ(i)),将系统(11)变换为如下形式:

η̇(i) = A∥(i)η(i) +B∥(i)ν∥(i), (16)

ζ̇(i) = A⋔(i)ζ(i) +B⋔(i)ν⋔(i). (17)

其中

A∥(i) =

[
0 1

0 0

]
, B∥(i) =

[
1

0

]
,

A⋔(i) =


0 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

0 0 0 0

 , B⋔(i) =


0 0

1 0

0 0

0 1

 .

式(16)为切向子系统,式(17)为横向子系统.

2 控制器设计

2.1 横向子系统

对横向子系统(17),记Ξ(i) = col(ζ(i)1 , ζ
(i)
3 ), Θ(i) =

col(ζ(i)2 , ζ
(i)
4 ).该式可改写为ė

(i)
Ξ = e

(i)
Θ ,

ė
(i)
Θ = ν(i).

(18)

其中: e(i)Ξ = Ξ(i) −Ξ
(i)
d , e

(i)
Θ = Θ(i) −Θ

(i)
d .

设计非奇异快速终端滑模面

S(i) = e
(i)
Θ + αe

(i)
Ξ + βe

(i)
Ξ

q/p
. (19)

其中:α、β为正常数, p、q为正奇数且满足2 > q/p >

1.设计控制律ν⋔(i)如下所示:

ν⋔(i) = − k⋔
1 S

(i) − k⋔
2 |S(i)|

1
2 sgn(S(i))−

αe
(i)
Θ − βq

p
e
(i)
Ξ

q/p−1
e
(i)
Θ . (20)

其中: k1, k2为控制增益,且有

|S|
1
2 sgn(S) =

col(|S1|
1
2 sgn(S1), |S2|

1
2 sgn(S2), . . . , |Sn|

1
2 sgn(Sn)).

2.2 切向子系统

切向子系统决定了无人机队列在期望路径上的

运行状态,根据子系统 (16),对队列中的第 i架无人机

有 η̇
(i)
1 = η

(i)
2 ,

η̇
(i)
2 = ν∥(i).

(21)

考虑队伍行进中遇到的障碍威胁问题,将障碍物
视为圆柱体模型,根据其半径rob、位置pob设计如下

排斥场函数:

Ψ (i) =


Kob

(d(i) − rob)2
− Kob

(rsafe − rob)2
,

rob < r(i) < rsafe
∧
d(i) < rs;

0, otherwise.

(22)

其中:Kob为斥力场的正增益系数,表示场强大小,
rsafe为障碍物的安全区域半径.在式 (22)中 r(i) =

∥κ(pob) − κ(p(i))∥,同时取kδ ≡ 0表示在期望路径方

向上障碍物与第 i架无人机之间的相对距离, d(i)为
第i架无人机与障碍物之间的空间距离.
对于队列中的第 i架无人机,设计分布式避障控

制律ν∥(i)(t)为

ν∥(i) =

v̇d −
dΨ (i)

dη(i)1

− Φ1(η
(i)
2 − vd)−

n∑
j=1

aij [Φ2(η
(i)
1 −η

(j)
1 −η

(ij)
1d )+ρΦ2(η

(i)
2 −η

(j)
2 )]. (23)

其中: vd = vd0 − αob
dΨ (i)

dη(i)1

为无人机队列在目标路径

上的期望切向线速度,αob为正常数;Φi(·)为奇函数,
且满足

Φ′
i(x) ⩾ 0, Φi(x)


> 0, x > 0;

= 0, x = 0;

< 0, x < 0.

(24)

aij为多无人机通信拓扑图对应的邻接矩阵A的元
素, aij ̸= 0表示第 i、j两架无人机之间信息互通,关
于多无人机控制中的图论内容可参见文献 [15]; η(ij)1d

为第 i架无人机与第 j架无人机之间的径向期望距

离; ρ为正常数;−dΨ (i)

dη(i)1

为障碍物对在其安全区域范
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围内第 i架无人机产生的路径方向排斥力,其符号表
示排斥力在期望路径上的方向.

假设2 多无人机通信拓扑图是无向连通图[16].

3 稳定性分析

3.1 横向子系统稳定性分析

定理1 在控制律 (20)的作用下,子系统 (17)状
态误差收敛于零,系统 (9)三维空间位置坐标处于期
望路径上.

证明 选取Lyapunov候选函数H1如下:

H1 =
1

2
S(i)T

S(i) ⩾ 0. (25)

式(25)两边同时对时间t求导,代入式(19)可得

Ḣ1 = S(i)T
Ṡ(i) =

S(i)T(
ė
(i)
Θ + αė

(i)
Ξ +

βq

p
e
(i)
Ξ

q/p−1
ė
(i)
Ξ

)
. (26)

将式(18)和(20)代入(26),得

Ḣ1 =

S(i)T[− k⋔
1 S

(i) − k⋔
2 |S(i)|

1
2 sgn(S(i))− αe

(i)
Θ −

βq

p
e
(i)
Ξ

q/p−1
e
(i)
Θ + αe

(i)
Θ +

βq

p
e
(i)
Ξ

q/p−1
e
(i)
Θ

]
=

− k⋔
1 S

(i) − k⋔
2 |S(i)|

1
2 sgn(S(i)) ⩽ 0. (27)

由式 (25)和 (27),根据Lyapunov稳定性分析理论,子
系统 (17)状态误差渐近收敛于零,即系统 (9)的空间
位置收敛于期望路径上. 2
3.2 切向子系统稳定性分析

引理1 对于任意n维向量a = [a1, a2, . . . , an],

b = [b1, b2, . . . , bn]和实对称矩阵Q = [qij ] ∈ Rn,对
于满足式(24)的Φ(·),有

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

qij(ai − aj)Φ(bi − bj) =

n∑
i=1

n∑
j=1

qijaiΦ(bi − bj). (28)

证明过程见文献[17],此略.
定理2 在控制律 (23)的作用下,无人机队列在

期望路径上达成一致性,即 lim
t→∞

η
(i)
1 (t)− η

(j)
1 (t) = η

(ij)
1d ,

lim
t→∞

η
(i)
2 (t) = lim

t→∞
η
(j)
2 (t) = vd.

(29)

即队列中的第i架无人机与第j架无人机之间保持期

望的相对径向距离,且按照期望切向速度运动.
证明 选取Lyapunov候选函数H2如下:

H2 =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aij
w η

(i)
1 −η

(j)
1 −η

(ij)
1d

0
Φ2(τ)dτ+

1

2

n∑
i=1

(η
(i)
2 − vd)

2 +
n∑

i=1

Ψ (i). (30)

由假设2可知H2(t)正定.
对式(29)求取时间导数,可得

Ḣ2 =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aij(η
(i)
2 − η

(j)
2 )Φ2(η

(i)
1 − η

(j)
1 − η

(ij)
1d )+

n∑
i=1

(η
(i)
2 − vd)(η̇2

(i) − v̇d) +
n∑

i=1

dΨ (i)

dη(i)1

dη(i)1

dt . (31)

将式(21)和(23)代入(31),可得

Ḣ2 =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aij(η
(i)
2 − η

(j)
2 )Φ2(η

(i)
1 − η

(j)
1 − η

(ij)
1d )+

n∑
i=1

(η
(i)
2 − vd)

{
− dΨ (i)

dη(i)1

− Φ1(η
(i)
2 − vd)− .

n∑
j=1

aij [Φ2(η
(i)
1 − η

(j)
1 − η

(ij)
1d )+

ρΦ2(η
(i)
2 − η

(j)
2 )]

}
+

n∑
i=1

dΨ (i)

dη(i)1

η
(i)
2 . (32)

根据引理1可得

Ḣ2 = −
n∑

i=1

(η
(i)
2 − vd)Φ1(η

(i)
2 − vd)−

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aijρ(η
(i)
2 − η

(j)
2 )Φ2(η

(i)
2 − η

(j)
2 )+

n∑
i=1

vd
dΨ (i)

dη(i)1

. (33)

将vd = vd0 − αob
dΨ (i)

dη(i)1

代入式(33),可得

Ḣ2 =

−
n∑

i=1

(η
(i)
2 − vd)Φ1(η

(i)
2 − vd)−

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aijρ(η
(i)
2 − η

(j)
2 )Φ2(η

(i)
2 − η

(j)
2 )+

n∑
i=1

[
vd0

dΨ (i)

dη(i)1

− αob

(dΨ (i)

dη(i)1

)2]
. (34)

对式(34)进行放缩,可得

Ḣ2 ⩽

−
n∑

i=1

(η
(i)
2 − vd)Φ1(η

(i)
2 − vd)−

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aijρ(η
(i)
2 − η

(j)
2 )Φ2(η

(i)
2 − η

(j)
2 )+
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n∑
i=1

[
∥vd0∥ − αob

∥∥∥dΨ (i)

dη(i)1

∥∥∥]∥∥∥dΨ (i)

dη(i)1

∥∥∥. (35)

对式(35)进一步放缩,可得

Ḣ2 ⩽

−
n∑

i=1

(η
(i)
2 − vd)Φ1(η

(i)
2 − vd)−

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aijρ(η
(i)
2 − η

(j)
2 )Φ2(η

(i)
2 − η

(j)
2 ) ⩽ 0. (36)

即Ḣ2半负定. 当Ḣ2 ≡ 0时,有

η
(i)
2 ≡ η

(j)
2 ≡ vd. (37)

定义子系统(16)的正不变紧集Ω为

Ω = {(η1, η2) : Ḣ2(η1, η2) = 0}. (38)

令M为Ω中的最大不变集.根据已知条件,可通过下
式求解M :

η̇1 = η2, η̇2 = ν∥, Ḣ2(η1, η2) = 0. (39)

由式(37)和(39),可得

η̇
(i)
2 = η̇

(j)
2 = v̇d. (40)

联立式(39)与(40,)可得
n∑

j=1

aijΦ2(η
(i)
1 − η

(j)
1 − η

(ij)
1d ) +

dΨ (i)

dη(i)1

= 0. (41)

由式 (29)和 (36)可知,当 t → ∞,H2 → 0,而H2 ≡ 0

时,Ψ (i) ≡ 0,因此有

lim
t→∞

Ψ (i)(t) = 0. (42)

由式(41)和(42),可得

η
(i)
1 − η

(j)
1 − η

(ij)
1d = 0. (43)

于是求得Ω的最大不变集为

M = {(η1, η2) : η(i)1 − η
(j)
1 = η

(ij)
1d , η

(i)
2 = η

(j)
2 = v̇d}.

(44)

由LaSalle不变性原理可知,子系统 (16)状态收敛于
不变集M ,即无人机队列在期望路径上达成了一致
性. 2

定理3 在控制律 (23)的作用下,队列中任何一
架无人机不会与障碍物发生碰撞.
证明 假设无人机队列的初始能量为H2(η(0))

= C,其中C为一有界正常数.根据定理2,H2(η) ⩾
0, Ḣ2(η) ⩽ 0,由此可得

∀t > 0, H2(η) ⩽ C. (45)

若第k架无人机与障碍物发生碰撞,则有

H2(η) =

1

2

n∑
i=1

n∑
j=1

aij
w η

(i)
1 −η

(j)
1 −η

(ij)
1d

0
Φ2(τ)dτ+

1

2

n∑
i=1

(η
(i)
2 − vd)

2 +

n∑
i=1,i̸=k

Ψ (i) + Ψ (k) ⩾

Ψ (k) = +∞ > C. (46)

式 (46)与H2(η) ⩽ C矛盾,故队列中任何一架无人机
都不会与障碍物发生碰撞. 2
4 实验结果

4.1 实验平台介绍

为验证所设计控制算法的有效性,基于搭建的
多无人机协同控制平台进行室内飞行实验.如图1所
示,多无人机平台由轴距 0.25 m的四旋翼无人机构
成,每架无人机搭载Pixhawk飞行控制器和ARM嵌
入式计算板, 质量约为 0.926 kg.飞行过程采用
OptiTrack动作捕捉系统进行定位,通过WiFi组建基
于ROS(robot operation system)的通信网络,由机载
ARM计算板接收定位信息,并以50 Hz的频率运行本
文设计的协同控制算法,通过串口向Pixhawk飞行控
制器发送控制指令,最终由Pixhawk控制电调和电机
实现无人机的姿态和位置控制.

图 1 多无人机实验平台

4.2 无人机队列协同实验

给定期望路径方程如式 (12)所示,根据实验场地
规模,选取r = 1.5m,h = 1.0m,队列中前后两架无
人机之间的期望相对路径距离设为η

(ij)
1d = θL/3 =

3.14m,队列的行进速度设为 vd = 0.4m/s.横向子
系统控制器参数选取为k⋔

1 = 0.7, k⋔
2 = 0.2, α =

3.5, β = 1.0, p = 3, q = 5.切向子系统控制器
参数选取为 ρ = 0.1,其中非线性函数取Φ1(x) =

5.5 tanh(1.5x), Φ2(x) = 3 tanh(x).根据无人机队列
的结构特点,采用无向连通的通信拓扑结构,满足假

设2,其邻接矩阵为A =


0 1 0

1 0 1

0 1 0

.

本组实验开始时各无人机放置于地面,因此具有
一定的初始高度,各初始位置依次为
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p(1)(0) = [0.096 9, 1.580 0, 0.211 6]T m,

p(2)(0) = [1.645 2, 0.008 8, 0.190 1]T m,

p(3)(0) = [0.038 5,−1.748 7, 0.211 3]T m.

实验开始时各无人机从初始位置起飞至一定高度,当
t = 4.5 s时实验者通过地面站向机载计算板发送指
令,开始运行本文所设计的控制算法并持续至150 s
左右.图2(a)为实验过程中无人机队列在三维空间中
运行的轨迹.从曲线中可以看出,队列中的无人机实
际位置始终收敛于期望路径,能够完成协同巡航任
务.

0 50 100 150

t /s

-0.5

0

0.5

ζ
(

)i 1
/m

(b) !"#$% &'()*+,-X-Y

ζ
(3)

1ζ
(1)

1 ζ
(2)

1

y
m/

z
m/

desired path UAV1

UAV2 UAV3

2 0 -1 -21
2

0

-2

1

2

(a) "#$./012345
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-1.0

0
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/m

(c) !"#$% 6789)*+,-Z

ζ
(3)

3ζ
(1)

3 ζ
(2)

3

-0.5

0.5

x / m

图 2 无人机队列协同实验跟踪效果

图2(b)和图2(c)分别为各无人机在X-Y 平面内
和Z轴方向上与期望路径的距离误差 ζ

(i)
1 和 ζ

(i)
3 ,当

ζ
(i)
1 和 ζ

(i)
3 均为零时,无人机恰好处于期望路径上的

某一点.根据以上实验结果,各无人机的横向子系统
状态能够收敛于零且保持稳定.在X-Y 平面内,距
离误差 ζ

(1)
1 在 0.11 m以内, ζ(2)1 在 0.18 m以内, ζ(3)1 在

0.09 m以内.在Z轴方向上,距离误差ζ
(1)
3 在0.07 m以

内, ζ(2)3 在 0.06 m以内, ζ(3)3 在 0.07 m以内.上述分析

表明了所提出的控制算法具有较好的跟踪效果,验证
了横向子系统控制算法(20)的有效性.
为了研究无人机队列在期望路径上的运动状态

和协同情况,定义路程误差e
η
(ij)
1

= η
(i)
1 − η

(j)
1 − η

(ij)
1d ,

速度误差e
η
(i)
2

= η
(i)
2 − vd,切向子系统 (16)的运动状

态如图3所示.
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图 3 无人机队列在期望路径上的运动状态

由图 3(a)可见,无人机队列在路径上的相对距
离能够收敛到给定值,相对距离误差 e

η
(12)
1
在 0.09 m

以内, e
η
(23)
1
在0.13 m以内,实现了期望路径上的协同.

根据图 3(b),无人机队列的行进速度能够收敛于给
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图 4 无人机队列协同实验控制输入量
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定速度vd,其中速度误差e
η
(1)
2
在0.11 m/s以内, e

η
(2)
2
在

0.13 m/s以内, e
η
(3)
2
在 0.11 m/s以内,具有较好的速度

跟踪效果.上述实验数据和误差分析验证了切向子
系统控制算法(23)的有效性.同时根据图4,实验过程
中各无人机的控制输入量始终在有界范围内,表明了
控制器设计的稳定性.

4.3 无人机队列避障实验

考虑到无人机队列行进过程中存在的外部障碍

威胁问题,基于一致性协议和势场法设计了避障控制
算法,本节验证队列的避障功能.

实验平台如图1所示,无人机以队列的方式稳定
运行后,实验者通过遥控器手动控制障碍物无人机,
使其多次穿过队列的期望路径,阻碍队列中无人机的
行进.考虑无人机桨叶长度超出机身的情况,实际测
得桨叶长度约0.06 m,可以计算得到理论碰撞距离为
dc = 0.06× 2 + 0.25 = 0.37m.为了留出一定的安全
裕量,在控制器参数中设定障碍物半径rob = 0.4m,
障碍物的安全半径rsafe = 1.0m.设置避障控制器中
Kob = 3.5,αob = 0.05.给定期望路径、期望相对距
离与速度以及其余控制器参数的选取与上组实验相

同.实验结果如图5所示,其中队列收敛过程略去,即
当t = 0时队列已经稳定行进.
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图 5 无人机队列避障实验效果

由图5(a)可见,在障碍物反复多次穿过无人机队
列期望路径的过程中,当队列中的无人机与障碍物之
间的距离小于设定的安全半径时,其能够在路径方向
进行障碍规避,并且任意一架无人机与障碍物之间的
距离均大于设定的障碍物半径,验证了避障算法的可

靠性和安全性.图 5(b)为无人机队列避障过程中在
期望路径方向上行进的距离,可以看出当队列中某一
架无人机因躲避障碍物产生偏离时,其他无人机在一
定程度上能够与其保持相对的路径距离,体现了队列
内部的协同.根据图6,在无人机队列的避障过程中,
单架无人机的控制输入量始终在有限范围内,符合实
际运动系统情况.上述避障飞行实验验证了所设计
基于一致性的协同避障控制算法的有效性.

0 60 100 120

t /s

(b) !"#$ %&'()*+Y

5

-10

10

-5

0

20 40 80

u
y(

)
2

i
/ (

m
/s

)
uy

(1)
uy

(2)
uy

(3)

0 60 100 120

t /s

(a) !"#$ %&'()*+X

5

-10

10

-5

0

20 40 80

u
x(

)
2

i
/(

m
/s

)

ux

(1)
ux

(2)
ux

(3)

图 6 无人机队列避障实验控制输入量

5 结 论

本文针对多无人机巡航时的协同路径跟踪与避

障问题,采用TFL方法实现了巡航路径的跟踪控制;
设计基于一致性协议的协同避障控制算法,使无人机
以队列的方式在期望路径上达成一致,同时实现了在
路径方向上对障碍物的规避.通过Lyapunov稳定性
分析方法和LaSalle不变性原理证明了队列系统的稳
定性;进一步基于自主搭建的多无人机飞行实验平
台进行室内飞行实验,验证了控制算法设计的有效
性.实验结果表明,所设计控制算法具有较好的跟踪
与协同效果,达成了多无人机的协同巡航目标,并能
够保障无人机队列在期望路径上行进过程中遇到障

碍威胁时的安全性.
本文在实现多无人机巡航控制的过程中,使用

TFL方法对无人机动力学模型进行变换时,没有考虑
外部扰动对无人机运动状态的影响和建模不确定性

对控制系统带来的影响,下一步可考虑对模型和控制
算法进行改进,提升系统的鲁棒性.针对巡航路径上
的障碍物,目前只给出沿路径方向的避障策略,接下
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来的研究可以结合智能算法进行避障过程的轨迹规

划,同时考虑使用机载传感器进行环境障碍的自主检
测和定位,提高环境适应能力.
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