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基于新型观测器下的线性 UAVs系统

预设时间编队容错控制

刘书柳，过榴晓†，张建成

(江南大学 理学院，江苏 无锡 214122)

摘　要: 研究状态不可知且存在外部干扰和执行器故障情形下的线性多无人机系统预设时间编队容错跟踪控制

问题. 首先, 为编队中的每个跟随无人机的线性增广系统设计一类新型观测器, 利用周期时滞输出信息, 该观测器

能够在预先设定的时间内同时实现状态观测、扰动观测以及故障估计; 然后, 基于观测器信息获得分布式任意预

设时间编队容错跟踪控制协议, 无人机系统能够在物理允许范围的时间内迅速实现编队跟踪一致, 且用户预设时

间的选取理论上与系统初值和参数均无关; 最后, 通过无人机系统编队的数值仿真验证理论结果的有效性. 该策

略在工程应用中显示出一定的潜力价值, 试图为复杂环境下的多无人机编队快速控制提供解决方案.
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Prescribed-time formation fault-tolerant  control  of  linear  UAVs system
based on novel observers
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Abstract: This  paper  addresses  prescribed-time  fault-tolerant  formation  tracking  control  for  linear  unmanned  aerial
vehicles  (UAVs)  systems  with  unknown  states,  external  disturbances,  and  actuator  faults.  Novel  observers  are
developed based on the augmented system of each follower UAV, enabling simultaneous state observation, disturbance
estimation,  and  fault  estimation  within  a  specified  time  using  periodically  time-delayed  output  information.  A
distributed prescribed-time fault-tolerant control protocol is designed based on the observed data, allowing the UAVs to
achieve  formation  tracking  consensus  rapidly  within  a  physically  permissible  time,  independent  of  initial  values  and
parameters.  Numerical  simulations  validate  the  theoretical  results,  highlighting  the  strategy’s  potential  and  value  for
rapid control of multiple UAV formations in complex environments.
Keywords: prescribed-time； formation； fault-tolerant  tracking  control； observer； periodic  delayed  feedback；
unmanned aerial vehicle

 

0    引　言

近年来, 无人机编队因其高效能、灵活性和良好

的适应性, 广泛应用于军事侦察、遥感测绘和电力巡

检等领域
[1-3]. 编队控制作为无人机研究的重要方向,

主要分为分散控制、集中控制和分布控制 3类. 由于

分布式通信网络在灵活性和扩展性方面的优势, 许
多研究者倾向于采用基于分布式的编队方法

[4-5]. 文
献 [4]利用分布式模型预测控制和一致性控制方法,

实现了具备防撞能力的多无人机协同编队飞行; 文
献 [5]设计了基于滑模和自适应方法的完全分布式

编队控制器, 通过相邻无人机的局部通信, 实现了整

体队形的一致性.
在实际应用中, 获得无人机的速度和位置信息

往往比较困难, 因此, 学者提出了状态观测器的概念.
当无人机系统的实际状态无法直接测量时, 状态观

测器能够有效地估计这些状态, 并借助观测信息来
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设计合适的分布式编队控制协议. 文献 [6]设计了一

种固定时间扩张状态观测器, 并给出了多无人机系

统的固定时间协同控制率; 文献 [7]为编队中的跟随

机设计了分布式状态观测器, 实现了异构非线性多

智能体系统的鲁棒跟踪编队一致性.
在现实中, 大多数无人机体积小、质量轻, 飞行

过程中易受到气流等外部因素的干扰, 因此, 在研究

无人机编队时, 考虑外界干扰的影响尤为重要. 文献 [8]
针对具有未知扰动的无人机编队, 提出了一种自适

应扰动观测器, 以补偿外部扰动的影响. 此外, 长时

间飞行可能会导致无人机桨叶老化和损坏, 引发执

行器故障. 上述文献仅考虑了存在外部扰动的情况,
未考虑执行器故障的影响. 文献 [9]结合故障参数和

干扰观测器, 提出了一种反步容错控制方法; 文献 [10]
基于神经网络观测器, 提出了分布式有限时间自适

应容错控制策略. 这些研究表明, 观测器方法同样适

用于存在外部干扰和执行器故障的无人机编队.
收敛速度对于无人机编队控制任务执行至关重

要. 多数现有编队控制协议能够实现编队的渐近时

间稳定, 较长的收敛时间影响编队的快速机动性
[11].

有限时间控制方法能够确保系统状态在可预见的时

间内达到稳定. 文献 [12]提出了有限时间收敛的控

制方案, 实现了高阶多智能体系统的跟踪编队; 文献

[13]针对航天器的姿态协同控制问题, 提出了基于

旋转矩阵的自适应有限时间控制策略. 有限时间收

敛与系统的初始状态相关, 不同初始条件下系统达

到预期编队所需的时间也不同. 因此, 学者们提出了

固定时间收敛概念. 文献 [14]运用终端滑模控制确

保了具有外部干扰的二阶非线性系统在固定时间内

实现跟踪一致; 文献 [15]结合了扩展状态观测器和

滑模控制, 在状态无法测量和执行器发生故障的情

况下, 在固定时间内达到了稳定. 固定时间的收敛时

间与系统初始值无关, 但是仍然受到系统参数影响.
针对预设时间稳定的研究引起了广泛关注, 旨在设

计控制协议以确保系统在用户指定的任意时间内实

现稳定. 文献 [16]探讨了随机二阶非线性系统在预

设时间线性滑模策略下, 克服了执行器故障以实现

领导跟随一致; 文献 [17]设计了一种基于预设时间

的控制器, 确保无人机在任意预设时间内准确跟踪

特定类型的混沌轨迹.
观测器的收敛速度同样影响无人机的平稳运行.

与控制器的收敛速度研究类似, 观测器的研究主要

集中于渐近收敛
[18]
、有限时间收敛

[19]
和固定时间收

敛
[20]. 预设时间观测器确保在事先设定的时间内估

计误差收敛至 0, 且收敛时间与系统的初始状态和参

数无关. 文献 [21]引入时变函数设计了预设时间滑

模观测器; 文献 [22]设计了全阶和降阶未知输入观

测器, 利用周期时滞输出实现了预设时间状态估计.
本文基于领航-跟随的编队模型, 针对线性多无

人机系统中跟随无人机的状态信息不可知、外部干

扰和执行器故障同时存在的情形, 设计一种新型观

测器, 可在预设时间内实现跟随无人机的状态观测、

干扰观测和故障估计, 同时, 基于观测信息设计出编

队跟踪容错控制协议. 本文的主要内容如下.
1)区别于传统有限时间

[13]
与固定时间

[15]
编队

控制策略, 本文考虑的线性多无人机线性编队系统

可在物理允许范围的预设时间内实现期望编队, 该
收敛时间更加迅速, 且不受系统初始值和参数的影

响.
2)相较于多数的无人机系统仅考虑单一的外部

扰动或执行器故障
[8], 本文针对无人机编队飞行过程

中, 同时受到执行器故障和外部扰动的问题, 设计观

测器对无人机的扰动和故障进行观测, 并进一步提

出编队容错控制协议来实现跟踪编队.
3)针对跟随无人机状态不可知或已知但是无法

正常信息交互的情形, 对每个跟随无人机设计状态

观测器. 与现有文献 [18-20]不同的是, 本文基于无

人机的增广线性系统设计的观测器利用系统的周期

时滞反馈输出使得观测器能够达到预设时间内精准

观测的效果, 在一定程度上提高了无人机编队的速

度. 

1    预备知识和系统描述 

1.1    符号说明

Rn n Rn×m

n×m P > 0 P 1

N In n

H

HT H−1 Λi(H) Λmax(H)

Λmin(H) ⊗ diag{·}
f(x) q f (q)(x) q=

0, 1, . . . , k k f(x)

Ck n×m
Ck Ck

n×m

规定:  为 维欧几里得空间;  表示维度

为 的实矩阵; 若 , 则 为正定矩阵;  表

示一个所有元素均为 1的 维列向量;  为 维单

位矩阵; 一个实矩阵 的转置、逆矩阵、特征值、最

大 (小 )特征值用 、 、 、 和

表示;  为克罗内克积;  为对角矩阵.
若函数 的 阶导数 存在且连续 , 且

, 其中 为非负整数, 则称 为光滑函

数或 . 若一个 维的矩阵中每个元素均满足

条件, 则称该矩阵为 .
 

1.2    图　论

G = (V, E ,A)

V ={1, 2, . . . , N} E ⊆V ×V
A =[aij] ∈ RN×N

(j, i)∈E aij > 0

aij=0 L=D −A D=diag{d1,

多智能体系统可用有向图 表示.
其中 :  为节点的集合 ; 
为智能体间的连接关系; 定义 为

邻接矩阵 , 满足条件: 当 时 ,  ; 否则

. 拉普拉斯矩阵 , 这里
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d2, . . . , dN}∈RN×N

0 1, 2, . . . , N bi=diag{b1,
b2, . . . , bN}∈RN×N

bi > 0 i

bi = 0

为系统的度矩阵. 假定领导者为

节点 , 跟随者为 . 对角矩阵

表示领导者与跟随者间的通信

拓扑, 若 , 则第 个跟随者能够从领导者接收通

信信息; 否则,  . 

1.3    模型以及问题概述
 

1.3.1    无人机模型

定义无人机的位置向量为

pi(t) = [xi(t) yi(t) zi(t)]
T.

xi(t) yi(t) zi(t) o-xyz

i

其中 :  、 和 分别为在地轴系 中

第 架无人机的坐标, 该无人机的运动模型
[23]

可表示

为
ẋi(t) = ϑi(t) cos γi(t) cosχi(t),

ẏi(t) = ϑi(t) cos γi(t) sinχi(t),

żi(t) = ϑi(t) sin γi(t),

i = 1, 2, . . . , N.

(1)

ϑi(t) γi(t) χi(t)

i

ϑi(t) γi(t) χi(t)

这里:  为无人机速度,  和 分别为无人

机的爬升角和航迹方位角. 由文献 [24], 第 架无人

机的 、 、 动力学方程可表示为

ϑ̇i(t) =
Ti −Di

mi

− g sin γi(t),

γ̇i(t) =
Li cosµi

miϑi(t)
− g cos γi(t)

ϑi(t)
,

χ̇i(t) =
Li sinµi

miϑi(t) cos γi(t)
.

(2)

Li Ti Di

µi mi g

这里:  、 和 分别为无人机的升力、推力和阻

力,  为无人机的航迹倾斜角,  和 分别为无人机

的质量和重力加速度. 将式 (2)代入 (1)的矩阵形式

为

p̈i(t) = Ξi(t)Ωi(t) + [0 − g 0]T. (3)

Ξi(t)其中: 状态矩阵 为

Ξi(t)=

cos γi(t) cosχi(t) − sin γi(t) cosχi(t)

cos γi(t) sinχi(t) − sin γi(t) sinχi(t)

sin γi(t) cos γi(t)

−→

←−
− sinχi(t)

cosχi(t)

0

 ,
Ωi(t)控制变量 为

Ωi(t) =

[
Ti −Di

mi

Li cosµi

mi

Li sinµi

mi

]T

.

vi(t) = ṗi(t)定义中间状态变量 , 式 (3)变形为{
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t).
(4)

ui(t)=Ξi(t)Ωi(t) + [0 − g 0]T此时, 控制输入 .

考虑无人机系统中同时存在外部干扰和执行器故障

的情形, 则系统 (4)可表示为{
ṗi(t) = vi(t),

v̇i(t) = ui(t) + fi(t) + di(t).
(5)

fi(t) di(t)其中 和 分别为执行器故障和外部干扰. 其
状态空间的形式可表示为

ẋi(t) = Axi(t) +B(ui(t) + fi(t)) +Ddi(t). (6)

A =

[
0 I3
0 0

]
B =

[
0
I3

]
D =

[
0
I3

]
xi(t) =

[pi(t)
T vi(t)

T]
T ∈ R6 i

ui(t) ∈ R3

这里:  ,  ,  , 

为第 架无人机的状态向量 ,

为该无人机的控制输入向量.
 

1.3.2    问题概述

N 1

i

考虑一个包含 个跟随 UAVs和 个领航 UAV0
的线性系统, 在执行器故障与外部干扰同时存在的

情形下, 第 个跟随 UAV的动力学方程
[25]

为
ẋi(t) = Axi(t) +B(ui(t)+

fi(t)) +Ddi(t),

yi(t) = Cxi(t),

i = 1, 2, . . . , N.

(7)

xi(t) ∈ R6 ui(t) ∈ R3 fi(t) ∈ R3 di(t) ∈
R3 yi(t) ∈ Rp i

A B C

D

其中 :  、 、 、

和 分别为跟随者 的状态、控制输入、

故障向量、外部干扰以及系统输出, 矩阵 、 、 、

均为适当维数的常数矩阵.
D di(t)不失一般性, 假设矩阵 满秩, 外部干扰

由以下外源系统生成:{
ẇi(t) = Swi(t),

di(t) = V wi(t),
i = 1, 2, . . . , N. (8)

S ∈ Rk×k V ∈ R3×k其中:  ,  为已知常数矩阵.
领航 UAV0的动力学方程为{

ẋ0(t) = Ax0(t),

y0(t) = Cx0(t).
(9)

x0(t) ∈ R6 y0(t) ∈ Rp其中 和 分别为领航 UAV0的
状态和系统输出.

T1>0 t= t0

x̂i(t)=xi(t) d̂i(t)

=di(t) f̂i(t)=fi(t) ∀t⩾T1 + t0

问题 1　针对无法直接获得位置、速度信息且

同时存在外部扰动和执行器故障的跟随无人机系统

(7), 设计一种新颖的观测器, 能够在设定时间内对跟

随无人机系统的状态、扰动进行观测和故障估计, 即
对于任意预设时间 , 在任意初始时刻 时,
设计的预设时间观测器能够实现 , 

,  ,  .

T2>0 t0 + T1 + T2

问题 2　基于跟随无人机的观测信息, 设计一种

分布式编队容错跟踪控制协议, 实现无人机系统在

预设时间内的队形跟踪一致, 即设定任意预设时间

, 跟随无人机系统 (7)在预设时间
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内能够迅速且准确地跟踪领航无人机 (9)的期望轨

迹, 当且仅当对于任何有界初始值满足以下条件:
lim

t→t0+T1+T2

|xi(t)− hi − x0(t)| = 0,

|xi(t)− hi − x0(t)| = 0,

t ⩾ t0 + T1 + T2, (10)

hi = (hT
1 , h

T
2 , . . . , h

T
N)

T其中 为编队补偿向量.
 

1.4    预备知识

假设 1[24]
　领航-跟随多无人机系统的通信拓扑

图至少包含一个有向生成树.
(A,B) (A,C)假设 2　 具有可镇定性,  具有可

检测性.
f̈i(t) = 0假设 3[18]

　故障向量的二阶导数 .

h ∈ R+ r ∈ Z+

Ph(t) : R→ Rp×p

Ph(t) Sr
p(h)

定义 1[26]
　设定 且 , 若周期对称

矩阵函数 满足以下条件时, 则称

为 函数:

Ph(t) 2h ∀t ∈ [0, h] Ph(t) = 01)  为 周期且 , 有 ;

∀t ∈ [h, 2h] Ph(t) ⩾ 0 ∃h∗ ∈ (h,

2h) Ph(h
∗) > 0

2)对于 , 有 , 且

, 使得 ;

Ph(t) ∈ Cr
p×p P i

h(h) = P
i
h(2h) = 0(i =

0, 1, . . . , r)

3)  , 即

.
Ph(t) ∈ Sr

p(h)易构造满足上述条件的函数 为

Ph(t) =


0, t ∈ [0, h];

((ea1(t−h) − 1)(1− ea2(t−2h)))
r+1
Ip,

t ∈ (h, 2h).
(11)

α1 > 0 α2 > 0其中: 常数 ,  .
引理 1[27]

　考虑线性周期时滞系统, 如下所示:

ẋ(t) = Λ(t)x(t) + Γ (t)x(t− h), t ⩾ 0. (12)

h x(t) = ϕ(t) ∀t ∈ [−h, 0)
(Λ(t),Γ (t)) : (R,R)→ (Rn×n,Rn×n)

2h Γ (t)

其中:  为已知正常数, 且 ,  .
为分段连续

且有界的 周期矩阵, 且矩阵 满足

Γ (t) =

{
0, t ∈ [2kh, (2k + 1)h);

Γ0(t), t ∈ [(2k + 1)h, 2(k + 1)h).
(13)

k = 0, 1, . . . Φ(t, s)

ẋ(t) = Λ(t)x(t)

这里   . 定义 为线性周期系统

的状态转移矩阵. 当且仅当

∆(h)=Φ(2h, 0)+
w 2h

h
Φ(2h, s)Γ0(s)Φ(s− h, 0)ds

(∆(h))ι = 0 ι ⩾ 1

为幂零矩阵, 系统 (12)能够实现预设时间稳定. 此
外, 若 ,  且为最小正整数, 则

x(t) = 0, ∀t ⩾ 2ιh. (14)

L

M

Q = diag{q1, q2, . . . , qN}

引理 2[28]
　若假设 1成立, 则拉普拉斯矩阵 为

对角占优的非奇异 矩阵 , 因此 , 存在正定矩阵

满足

QL+LTQ > 0, (15)

[q1, q2, . . . , qN ] = (LT)−11N其中 .

ρ(t)

为了实现预设时间的编队一致性, 引入一个时

变标量函数 , 定义
[29]

如下所示:

ρ(t) =


T c

(T + t0 − t)c
, t ∈ [t0, t0 + T );

1, t ∈ [t0 + T,+∞).

(16)

T > 0 c > 2

ρ(t) t = t0 + T ρ̇(t0 + T )

其中:  为用户可预先设定的时间, 且 . 函
数 在 时的右导数定义为 ,
则有

ρ̇(t) =


c

T
ρ1+

1

c (t), t ∈ [t0, t0 + T );

0, t ∈ [t0 + T,+∞).
(17)

V (t)引理 3[30]
　对于一个非负且连续可微函数 ,

若满足

V̇ (t) ⩽ −β1V (t)− β2

ρ̇(t)

ρ(t)
V (t). (18)

β1 ⩾ 0 β2 > 0 ρ(t)

t ∈ [t0, t0 + T )

其中: 常数 和 ,  由式 (16)中所定义.
则当 时, 有

V (t) ⩽ ρ−β2(t)e−β1(t−t0)V (t0). (19)

t ∈ [t0 + T,+∞) V (t) ≡ 0同时, 当 时, 有 . 

2    主要结果 

2.1    新型预设时间观测器设计

δi(t) = [ xT
i (t) fT

i (t) wT
i (t) ḟT

i (t) ]T

∈R(12+k)×1

定义

. 结合系统 (7)和 (8), 构建如下增广系统:{
δ̇i(t) = Aδδi(t) +Bδui(t),

yi(t) = Cδδi(t).
(20)

其中

Aδ =

 A B DV 0
0 0 0 I3
0 0 S 0
0 0 0 0

 ∈ R(12+k)×(12+k),

Bδ = [BT 0T 0T 0T]T ∈ R(12+k)×3,

Cδ = [C 0 0 0] ∈ Rp×(12+k). (21)

δi(t)

这里, 只需为线性增广系统 (20)设计观测器, 即可对

跟随无人机系统 (7)和外部扰动系统 (8)的状态、扰

动以及故障情况进行估计, 使得问题 1简化为对系

统 (20)状态 的观测问题.
Lδ ∈ R(12+k)×p

L(t) : R→ R(12+k)×p 2h

设 为给定的常数增益矩阵. 定义

时变增益矩阵 为一个 周期

函数, 如下所示:

L(t) = eA0tM0e
AT

0(t−h)CT
δPh(t). (22)

h A0 = Aδ −LδCδ

Ph(t) M0 ∈ R(12+k)×(12+k)

其中 :  为任意给定的正常数 ,  ,
满足定义 1, 矩阵 在后文
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W0(A0, h)中被定义. 引入 表示为

W0(A0, h) =
w h

0
eA

T
0sCT

δPh(s+ h)Cδe
A0sds.

(Aδ,Cδ) W0(A0, h)

M0

若 可测, 则称矩阵 是可逆的
[31].

定义矩阵 为

M0 =W
−1
0 (A0, h). (23)

关于系统 (20), 设计如下预设时间观测器:
˙̂
δi(t) = Aδδ̂i(t) +Bδui(t) +Lδ(yi(t)− ŷi(t))+

L(t)(yi(t− h)− ŷi(t− h)),
ŷi(t) = Cδδ̂i(t).

(24)

yi(s) = ϕi0(s) ŷi(t) = ϕi1(s), s ∈
[−h, 0) ϕi0(s) ϕi1(s)

其中: 初始状态 , 
, 且 和 为任意分段连续的函数.

(Aδ,Cδ) T1>

0

δ̂i(t) = δi(t) ∀t ⩾ T1 = 2h

定理 1　假设 2和假设 3成立, 且系统 (20)中
可检测, 则对于任意给定的预设时间

, 关于系统 (20)设计的预设时间观测器 (24)满足

,  .

证明　定义系统 (24)的观测误差为

ei(t) =


eix(t)

eif(t)

eiw(t)

eiḟ(t)

 =


xi(t)− x̂i(t)

fi(t)− f̂i(t)

wi(t)− ŵi(t)

ḟi(t)− ˙̂
f i(t)

 =

δi(t)− δ̂i(t), t ⩾ 0. (25)

结合式 (20)和 (24), 可得到

ėi(t) = A0ei(t)−L(t)(yi(t−h)− ŷi(t−h)). (26)

t ∈ [0, h) L(t) = 0当 时,  , 有

ėi(t) = A0ei(t)−L(t)(ϕi0(t− h)−
ϕi1(t− h)) =
A0ei(t); (27)

t ∈ [h,∞)当 时, 有

ėi(t) = A0ei(t)−L(t)Cδei(t− h). (28)

由式 (27)和 (28), 可得到

ėi(t) = A0ei(t)−L(t)Cδei(t− h), t ⩾ 0. (29)

Λ(t)=A0 Γ (t)=−L(t)Cδ由式 (29)和引理 1, 当 , 
时, 系统 (29)的幂零矩阵可表示为

∆(h) =

e2A0h −
w 2h

h
eA0(2h−s)eA0sM0e

AT
0(s−h)×

CT
δPh(s)Cδe

A0(s−h)ds =

e2A0h
(
I6−M0

w h

0
eA

T
0sCT

δPh(s+ h)Cδe
A0sds

)
=

e2A0h(I6 −M0W0(A0, h)) = 0.

ei(t)=0, ∀t⩾T1=此时, 当且仅当式 (23)成立时, 

2h xi(t) = x̂i(t) fi(t) = f̂i(t) wi(t) = ŵi(t)

∀t ⩾ T1 = 2h

, 即 ,  ,  ,

. □
Lδ = [LT

δ1,L
T
δ2,L

T
δ3, 0

T]T L(t) =

[LT
1(t),L

T
2(t),L

T
3(t), 0

T]T
注 1　 令 , 

. 将式 (21)代入 (24), 可得

到:
1)状态观测器如下所示:
˙̂xi(t) = Ax̂i(t) +Bui(t) +Dd̂i(t)+

Bf̂i(t) +Lδ1(yi(t)− ŷi(t))+

L1(t)(yi(t− h)− ŷi(t− h)),
ŷi(t) = Cx̂i(t).

(30)

2)扰动观测器如下所示:
˙̂wi(t) = Sŵi(t) +Lδ2(yi(t)− ŷi(t))+

L2(t)(yi(t− h)− ŷi(t− h)),
d̂i(t) = V ŵi(t).

(31)

3)故障估计器如下所示:
˙̂
f i(t) = f̂i(t) +Lδ3(yi(t)− ŷi(t))+

L3(t)(yi(t− h)− ŷi(t− h)). (32)

Lδ

Lδ

注 2　在设计观测器的过程中,  的选取应确

保系统 (24)为稳定的. 给出计算 的一个实用方法.
令

Lδ = Q(ν)CT
δ . (33)

ν Q其中 :  为一个确定的常数 ,  为满足式 (34)参数

Lyapunov方程 (PLE)的正定矩阵, 有

AδQ+QAT
δ −QC

T
δCδQ = −νQ. (34)

ν>−2 min
i=1,2,...,n

{Re{Λi(Aδ)}}当且仅当 时, 方程 (34)

有唯一正定解. 

2.2    基于观测器下的预设时间编队容错控制

i

基于领航-跟随无人机系统 (7)和 (9), 定义第

个跟随机和领航机间的编队跟踪误差为

zi(t) = xi(t)− hi − x0(t), i = 1, 2, . . . , N. (35)

进一步地, 给出式 (35)的动力学方程为

żi(t) =

ẋi(t)− ẋ0(t)− ḣi =

Azi(t) +Bui(t) +Bf i(t) +Ddi(t) +Ahi.
(36)

为了实现无人机系统 (7)和 (9)的编队控制, 设
计基于跟随机观测器的预设时间编队跟踪容错控制

协议, 如下所示:

ui(t) = −α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
KΘ(t)−

V ŵi(t)− f̂i(t) + ni. (37)

Θ(t)=
∑
j∈Ni

aij[(x̂i(t)− hi)− (x̂j(t)− hj)]+其中: 
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bi(x̂i(t)− hi − x0(t)) α > 0 ρ(t)

K ∈ R3×6 k1 k2

ni

ni = −B̄Ahi B̄ ∈ R3×6 B

B̄B = I3 Θ(t)

;  为耦合强度 ;  由

式 (16)定义;  为反馈增益矩阵;  、 为

待设计的正实数参数;  为编队补偿向量, 定义为

,  为 的伪逆矩阵 , 满足

.  的等价形式可表示为

Θ(t) =∑
j∈Ni

aij[(xj(t)− x̂j(t))− (xi(t)− x̂i(t))]+∑
j∈Ni

aij(xi(t)− x0(t)− hi)−∑
j∈Ni

aij(xj(t)− x0(t)− hj)+

bi[(xi(t)− x0(t)− hi)− (xi(t)− x̂i(t))] =∑
j∈Ni

aij[(zi(t)− zj(t))− (eix(t)− ejx(t))]+

bi(zi(t)− eix(t)). (38)

将式 (38)代入 (36), 可得到

żi(t) =

Azi(t)− α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
BK×∑

j∈Ni

aij[(zi(t)− zj(t))− (eix(t)− ejx(t))]−

α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
biBK(zi(t)− eix(t))+

DV (wi(t)− ŵi(t)) +B(fi(t)− f̂i(t))+

Ahi +Bni =

Azi(t)− α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
BK×∑

j∈Ni

aij[(zi(t)− zj(t))− (eix(t)− ejx(t))]−

α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
biBK(zi(t)− eix(t))+

DV eiw(t) +Beif(t). (39)

由此, 无人机系统 (7)和 (9)的编队跟踪控制问题转

变为误差系统 (39)的稳定性问题.
令

z(t) = [zT
1 (t) zT

2 (t) . . . zT
N(t)]

T,

ex(t) = [eT
1x(t) eT

2x(t) . . . eT
Nx(t)]

T,

ef(t) = [eT
1f(t) eT

2f(t) . . . eT
Nf(t)]

T,

ew(t) = [eT
1w(t) eT

2w(t) . . . eT
Nw(t)]

T.

式 (39)的紧凑格式为

ż(t) =

(IN⊗A)z(t)−α
(
k1+k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
(L⊗(BK))z(t)+

α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
(L⊗ (BK))ex(t)+

(IN ⊗ (DV ))ew(t) + (IN ⊗B)ef(t). (40)

∼
α > 0

P > 0

若假设 1   假设 3成立, 则对于任意给定的耦

合强度 , 求解如下 Riccati不等式, 可得到正定

解 :

PA+ATP − µPBBTP < −µI6. (41)

µ = αk1

Λmin(ΨL+LTΨ)

ψmax

> 0 k1

ψmax = max{ψ1, ψ2, . . . , ψN}
K = BTP

其中 :  ,  为给定的

常数,  ; 反馈增益矩阵

设计为 .
∼

T1 > 0 T2 > 0

T1+

T2

定理 2　假设 1   假设 3成立. 若任意给定的

预设时间  (定理 1中定义)和 , 则无人

机系统 (7)和 (9)在新型观测器 (24)和分布式编队

容错跟踪控制协议 (37)下的预先设定的时间

内能够实现编队容错跟踪控制.
证明　构造李雅普诺夫函数, 如下所示:

V (t) = zT(t)(Ψ ⊗ P )z(t), (42)

Ψ P

V (t)

其中 和 分别在引理 2和式 (41)中被定义 . 对
求导, 可得到

V̇ (t) =

2zT(t)(Ψ ⊗ P )ż(t) =

2zT(t)(Ψ ⊗ P )(IN ⊗A)z(t)−

2zT(t)α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
(Ψ ⊗ P )(L⊗ (BK))z(t)+

2α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
zT(t)(Ψ⊗P )(L⊗(BK))ex(t)+

2zT(t)(Ψ ⊗ P )(IN ⊗ (DV ))ew(t)+

2zT(t)(Ψ ⊗ P )(IN ⊗B)ef(t). (43)

由定理 1, 有
ex(t) = x(t)− x̂(t) = 0,
ew(t) = w(t)− ŵ(t) = 0,

ef(t) = f(t)− f̂(t) = 0,
∀t ∈ [T1,+∞).

t ∈ [T1,+∞)因此, 当 时, 有

V̇ (t) =

2zT(t)(Ψ ⊗ P )(IN ⊗A)z(t)−

2α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
zT(t)(Ψ⊗P )(L⊗(BK))z(t) =

zT(t)
[
Ψ ⊗ (PA+ATP )−

α
(
k1 + k2

ρ̇(t)

ρ(t)

)
((ΨL+LTΨ)⊗
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(PBBTP ))
]
z(t). (44)

µ = αk1

Λmin(ΨL+LTΨ)

ψmax

> 0选取参数 , 可得

到下列两个不等式成立:

− αk1(ΨL+LTΨ) ⩽
− αk1Λmin(ΨL+LTΨ) ⩽ −µΨ , (45)

且

−µI6 ⩽ −
µ

Λmax(P )
P . (46)

由式 (42)、(45)和 (46), 进一步可得到

zT(t)[Ψ ⊗ (PA+ATP )− αk1(ΨL+LTΨ)⊗
(PBBTP )]z(t) ⩽
zT(t)[Ψ ⊗ (−µI6)]z(t) ⩽

− µ

Λmax(P )
V (t), (47)

且

zT(t)
[
− αk2

ρ̇(t)

ρ(t)
(ΨL+LTΨ)⊗

(PBBTP )
]
z(t) ⩽

zT(t)
[(
− k2

k1

ρ̇(t)

ρ(t)
µΨ

)
⊗ (PBBTP )

]
z(t) ⩽

− k2

k1

ρ̇(t)

ρ(t)

Λmin(PBB
TP )

Λmax(P )
µV (t). (48)

将式 (47)和 (48)代入 (44), 可得到

V̇ (t) ⩽ −β1V (t)− β2

ρ̇(t)

ρ(t)
V (t). (49)

β1 =
µ

Λmax(P )
β2 =

k2

k1

Λmin(PBB
TP )

Λmax(P )
µ其中:  ,  .

[t0, t0 + T1 + T2) V (t) ⩽
ρ−k2(t)e−k1(t−t0)V (t0) lim

t→t0+T1+T2

V (t) = 0 V (t)

≡ 0, ∀t ∈ [t0 + T1 + T2,+∞) V (t)

∀i lim
t→t0+T1+T2

zi(t)=0 zi(t)≡0 t∈ [t0+T1+

T2,+∞) i t0+

T1 + T2

根据引理 3, 当 时 , 有

, 即 和

. 由 定义可知, 对

于 , 有 和 , 

, 即对于任意一个跟随机 均能够在

内快速精准地跟踪领航机的期望轨迹, 即实

现预设时间编队容错跟踪一致. □

ui(t)

T1 T2 T1 + T2

∥ui(t)∥
T1 T2

注 3　由文献 [32]可知,  是有界的, 其上界

与预设时间 和 相关. 当 较小时, 可能会

导致 超出工程控制量的限制 . 尽管理论上

和 可任意选取, 但是, 在实际应用中应在物理限

制下合理选择, 如何解决该问题是本文后续研究的

重点.

为了更清晰地呈现基于新型观测器无人机系统

的预设时间编队跟踪容错控制的设计流程, 图 1展

示了基于观测器的闭环线性多无人机系统框架.

 
 
 

编队补偿

分布式反馈控制

跟随 UAVs 外部
干扰系统 (8)

分布式预设时间编队跟踪
控制协议 (37)

干扰补偿

执行器故障补偿

线性领航 UAV 系统 (9) 和
跟随 UAVs 系统 (7)

预设时间新型观测器 (24)

+
+

+
n- i

-Vw (t)i

˰

- f (t)i

˰

x (t)0

f (t)i

˰

u (t)i

w (t)i

˰ u (t)i

d (t)i

x (t)、w (t)、f (t)、i i i

y (t)、y (t   h)-i i

x (t)、x (t)i j

˰ ˰

图1   基于新型观测器下的线性无人机系统预设时间容错控制框架

基于定理 1和定理 2, 获得基于新型观测器下的

无人机预设时间编队容错跟踪控制算法如下.

∼ A B

C D S V

T1 T2

step 1: 设定系统 (7)   (9)的系数矩阵 、 、

、 、 、 , 在恰当的范围内任意选取恰当的预

设时间 和 ;

step 2: 合并系统 (7)和 (8), 得到线性增广系统

(20);

ν

Lδ L(t)

step 3: 选取恰当的参数 , 求解 PLE方程 (34),

计算式 (33), 得到增益矩阵 和 ;

step 4:  基于增广系统 (20), 设计新型观测器

(24);

K

step 5: 求解 Riccati不等式 (41), 计算控制增益

矩阵 , 并进一步设计出分布式编队跟踪控制协议

(37);
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∼
step 6: 选取任意初值, 利用四阶龙格库塔算法

运行系统 (7)   (9)、(20)、(24)和 (37). 

3    数值仿真

∼

利用 Matlab对所提出方法进行验证. 仿真过程

中的多无人机系统包含 1个领航机 (编号 0)和 5个
跟随机 (编号 1   编号 5). 有向通信拓扑图如图 2
所示.
 
 

UAV 0

UAV 1

UAV 3

UAV 5UAV 2

UAV 4

图2   多无人机有向拓扑图
 

选取系统 (7)、(9)和扰动 (8)的其余系数矩阵为

C = I3 ⊗
[
1 0
0 1

]
, S = I3 ⊗

[
0 −0.6
0.6 0

]
,

V = I3 ⊗ [1 0] .

T1 = 2h = 8 s T2 = 4 s

α1 = 0.6 α2 = 1 r = 2 k1 = 7.5 k2 = 6.8 α =

10

选取预设时间 ,  . 其余参

数 ,  ,  ,  ,  , 
. 表 1为无人机系统的初始位置、初始速度以及期

望相对状态, 期望队形为间距 50 m的横排编队.
 
 

表1     无人机初始位置、速度、期望相对状态

UAV 初始位置 初始速度 期望相对状态

0 p0(0) = [2,−1, 1]T v0(0) = [0, 0, 0]T

1 p1(0) = [−1, 1,−3]T v1(0) = [0, 0, 0]T h1 = [−100, 0, 0]T

2 p2(0) = [−1, 1,−4]T v2(0) = [0, 0, 0]T h2 = [−50, 0, 0]T

3 p3(0) = [−2, 2,−1]T v3(0) = [0, 0, 0]T h3 = [50, 0, 0]T

4 p4(0) = [−2, 1,−4]T v4(0) = [0, 0, 0]T h4 = [100, 0, 0]T

5 p5(0) = [3,−2, 2]T v5(0) = [0, 0, 0]T h5 = [150, 0, 0]T

 

14 s 1 s

x y z

规定编队飞行时间为 , 在 时系统中的

4号无人机发生故障, 即在 轴、 轴和 轴上的故障向

量为

fx4 =

{
0, t ∈ [0, 1);

t+ 1, t ⩾ 1;

fy4 =

{
0, t ∈ [0, 1);

4, t ⩾ 1;

fz4 =

{
0, t ∈ [0, 1);

sin(t) + 1, t ⩾ 1.

 

(d)   UAV  4 执行器故障估计
       误差曲线

(a)   位置观测误差曲线
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图3    跟随机新型观测器观测误差曲线
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x y z

x y

z

x y z

8 s

图 3验证了线性增广系统 (20)在新型观测器

(24)下的预设时间状态估计. 图 3(a)和图 3(b)分别

为跟随机在 轴、 轴和 轴上的位置和速度的观测

误差随时间演化曲线, 图 3(c)为跟随机在 轴、 轴

和 轴上的外部干扰观测误差随时间演化曲线 ,
图 3(d)为故障机在 轴、 轴和 轴上的故障估计误

差随时间演化曲线. 表明所设计观测器 (24)能够在

预设时间 内同时实现无人机位置、速度、干扰观

测以及故障估计.

图 4和图 5验证了线性增广系统 (20)在控制协

议 (37)下的预设时间编队容错控制. 图 4(a)为领航

12 s

x y z

12 s

机和跟随机位置观测值基于控制协议 (37)在三维直

角坐标系随时间动力轨迹 , 跟随机均在预设时间

内实现编队期望; 图 4(b)和图 4(c)为领航机和

跟随机分别在 轴、 轴和 轴上的位置和速度观测

值随时间变化曲线. 图 5(a)为跟随机的期望编队误

差范数随时间变化曲线, 可见领航-跟随机间的编队

误差均能够在 内收敛至 0. 表明领航-跟随无人机

系统在控制协议 (37)下能够实现预设时间编队容错

跟随一致.

[−15, 15]× [−15, 15]×
[−15, 15]

12 s

α1 = 0.8

α2 = 1 r = 5 k1 = 1.5 k2 = 1.8

12 s

注 4　区别于有限时间
[13]

与固定时间
[14]

方法,
预设时间方法下的收敛时间不受系统初始状态和参

数的影响 . 数值实验中 , 在
内任意改变无人机的初始位置, 由图 5(b)

可见, 5个跟随机的编队误差仍然能够在 内收敛

至 0. 此外, 在一定范围内改变系统参数, 如 、

、 、 、 , 图 5(c)也表明

5个跟随机的编队误差能够在 内收敛至 0. 

4    结　论

本文基于领航-跟随的线性无人机编队模型, 针

 

UAV 1
UAV 2

UAV 0
UAV 4
UAV 5

UAV 3

(a)   三维空间编队动力轨迹

-200

0

200 t = T  + T1 2

0

50

0 4 8 12

t / s

(b)   位置观测值随时间演化

-20
0

20
40

-100

0

100

-20

0

40

0 4 8 12

t / s

(c)   速度观测值随时间演化

-40

-20

0

20

p
x
i

˰
p

y
i

˰
p

zi˰

100

t = T  + T1 2

t = T  + T1 2

v x
i

˰
v y

i

˰
v z

i

˰

t = T  + T1 2

20
t = T  + T1 2

t = T  + T1 2

200
100

0
-100

-20
20

60
100

-30

-10

10

30

p
xi

˰
p yi

˰

p
zi˰

图4    无人机系统编队跟踪一致
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对跟随无人机状态不可知且存在外部扰动和执行器

故障的情形, 提出了一种基于观测器的预设时间编

队容错跟踪控制方法. 通过分析新的线性增广系统,
设计了一种新型观测器, 能够在预设时间内同时观

测状态、扰动和故障. 同时, 引入了时变标量函数, 设
计了基于观测信息的预设时间编队容错跟踪控制协

议, 并通过 Lyapunov稳定性方法验证了系统编队误

差能够在预设时间内收敛. 仿真实验验证了所提出

算法的有效性.
本文通过设计复杂环境中的预设时间观测器和

预设时间一致性分布式编队容错控制, 实现了无人

机集群模型的协同飞行, 为复杂环境下的无人机编

队提供了一种工程上可行的快速解决方案, 并为未

来无人机编队的应用提供了宝贵的参考. 后续将进

一步探讨分布式控制中的通信延迟等问题, 开展合

作进行实物实验, 以提高方法的可靠性和鲁棒性.
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