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一种基于应力矩阵的无人机集群队形变换控制方法

李 欣, 蔡光斌†, 吴 彤, 杨 芊

(火箭军工程大学导弹工程学院，西安 710025)

摘 要: 针对复杂环境下无人机集群队形变换与编队控制问题,提出一种可抑制外部干扰的无人机集群队形变换
策略,设计基于滑模的编队控制方法.首先,考虑无人机集群中存在多个领导者,提出一种“双层领导者-跟随者”无
人机集群协同队形变换控制策略,实现障碍环境下的编队队形变换;然后,基于图论、一致性理论和滑模控制理论
设计针对无人机集群存在外部干扰条件下的从机时变编队控制律,能够实现无人机编队按几何参数和几何图案
连续变化;其次,通过构造Lyapunov函数证明在扰动条件下多领导者无人机集群系统队形变换的稳定性;最后,利
用数值仿真验证所提出队形变换控制方法的有效性.
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Formation transformation control of UAV swarm based on stress matrix
LI Xin, CAI Guang-bin†, WU Tong, YANG Qian

(College of Missile Engineering，Rocket Force University of Engineering，Xi’an 710025，China)

Abstract: For the problem of unmanned aerial vehicle (UAV) swarm transformation and formation control in complex
environments, the UAV swarm formation transformation strategy is proposed to suppress external interference, and a
formation sliding mode control method is designed. Firstly, considering the existence of multiple leaders in the UAV
swarm, a“double layer leader-follower” UAV swarm cooperative formation transformation control strategy is proposed
to achieve formation transformation in complex environments. Secondly, based on graph theory, consensus theory and
sliding mode control theory, a time-varying follower formation control law is designed for the UAV swarm under the
condition of external disturbances, which can achieve continuous changes of UAV formation geometry parameters and
geometric patterns. Thirdly, the stability of the formation transformation of the multi-leader UAV system under the
disturbance condition is demonstrated using the Lyapunov function method. Finally, numerical simulations are used to
verify the effectiveness of the formation transformation control method.
Keywords: UAV swarm；formation control；formation transformation；stress matrix；sliding mode control

0 引 䀰

在信息化、智能化作战背景下,增加新域新质作
战力量、提高武器装备一体化协同作战能力是全球

军事发展的主要目标方向.其中,无人机集群因具有
体积小、成本低、易扩展、机动性强等特点,可以在军
事行动中发挥抵近目标区域近距离探测、跟踪、围猎、

打击目标等作用,成为当前及未来多智能体技术的研
究热点[1-3].无人机集群主要通过编队飞行实现作战
任务,根据期望指令进行队形生成、队形保持、队形
变换、编队避障,满足多样化实战任务需求[4].

无人机编队控制技术是无人机编队实现协同稳

定飞行的核心,主要控制方法有基于领导者-跟随者
方法[5-6]、基于行为法[7-8]、基于虚拟结构法[9-10]、基

于一致性法[11-12]等.基于领导者-跟随者方法控制策
略操作简单、可行性强,但在鲁棒性上有所不足,如
果领导者失效,则导致整个编队无法保持,并且在跟
踪高机动性领导者时会造成较大偏差.基于行为法
控制策略可有效整合队形保持、避障避碰等多种行

为模式,但是模型复杂程度高,编队灵活性、适应性
不足.基于虚拟结构法的编队控制精度较高、鲁棒性
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强,但由于虚拟结构引入带来的通信量、计算量较大,
可靠性难以保证.一致性理论是多无人机系统编队
控制的重点研究内容,也是许多编队控制问题的研究
基础,其基本思想是根据相邻无人机之间的局部信息
交互构建分布式控制协议,控制集群协同任务所需的
状态变量达成一致.无人机编队控制技术根据协同
策略的不同分为集中式、分布式两类,其中分布式编
队控制的主要目标是仅利用局部信息设计控制方法

实现给定的编队形状,目前研究主要以位移[13-14]、距

离[15-17]、方位[18]为状态变量.将基于位移的编队控制
方法应用于跟踪直线运动的目标编队十分广泛,但处
理变形、变向编队时需改变约束条件.基于距离的控
制方法可用于跟踪具有时变平移和方向的目标编队,
但难以跟踪时变编队尺度.基于方位的控制方法可
跟踪时变平移和比例的编队,但很难跟踪变向编队.
近年来,许多研究团队提出使用重心[19]、复杂

拉普拉斯[20-21]、应力矩阵[22-25]等新的状态变量定义

目标编队.如: Lin等[22]将应力矩阵作为状态变量引

入多智能体系统控制中,证明了仿射形成的数学条
件; Zhao[23]基于应力矩阵提出了一种仿射编队机动
控制器,实现了目标编队的平移、旋转、缩放甚至形
状变形等多种机动; Xu等[24]在此基础上研究了任意

维有向网络高阶多智能体系统的分布式编队机动控

制问题,领导者轨迹可用高阶连续多项式表示; Yang
等[25]采用普遍刚性框架下的应力矩阵,考虑只给一
个智能体预先输入所需的编队规模,提出了使用分布
式估计器计算剩余智能体缩放参数,使编队能够以期
望的缩放量收敛到指定形状.然而,上述文献的编队
缩放参数大多是指定参数,且没有考虑可能存在的外
部干扰,不能满足实际任务需求.滑模控制在无人机
编队控制上应用十分广泛[26],尤其在解决外部扰动、
提高控制系统鲁棒性上效果显著.鲜斌等[27]基于解

耦控制设计了非奇异快速终端滑模面,能够实现对期
望巡航路径的跟踪; Li等[28]将改进的排斥势函数与

分布式一致性法相结合,实现了编队控制;针对某些
特殊场合下多个智能体的相对距离,Wang等[29]提出

了一种将径向基函数神经网络与有源滤波器方法相

结合的分布式编队控制方法;Wu等[30]提出了一种新

的滑模面,用于周期事件触发的无人机领-从编队控
制.但使用现有滑模控制方法解决多无人机编队控
制问题时,一般存在编队队形简单、变化单一等问题,
无法满足当前复杂多变的任务需求.
基于以上分析,本文考虑障碍环境下无人机集群

复杂队形变换与编队控制问题,设计无人机编队队形
仿射变换策略与基于应力矩阵的滑模控制方法.与

现有研究成果相比,本文工作的创新性如下:
1) 将无人机集群飞行过程进行分段,设计“双

层领导者-跟随者”无人机集群协同队形变换控制策
略.在多领机编队队形变换阶段发挥无人机集群优
势,实现集群避障任务,提高工作效能;在单领机协同
编队飞行阶段完成针对多目标的任务.

2) 为实现所设计编队队形变换策略,在考虑外
界干扰的情况下,改进领机编队控制律,依据飞行环
境变化计算无人机编队队形仿射变换参数;设计基
于应力矩阵和滑模控制的从机编队控制律,在单积分
器模型下,能够实现领导者静止、领导者匀速运动、领
导者变速运动情况下的稳定编队队形变换.

1 预备知识和问题描述

1.1 预备知识

假设d维空间中集群系统有n架无人机,无人机
间关系由图G = (V, E)描述.其中:顶点集为V = {1,
2, . . . , n},边集E ⊆ V × V .边 (i, j) ∈ E表示无人机
i可以接受无人机 j的信息,顶点 i的邻居集是Ni =

{j ∈ V且(i, j) ∈ E}.不失一般性,本文只考虑无向
图,即(i, j) ∈ E ⇔ (j, i) ∈ E .定义无人机编队(G, p),
前nl架无人机为领导者,nf = n − nl为跟随者,Vl =
{1, 2, . . . , nl}和Vf = V\Vl分别为领导者和跟随者
的集合,各自位置记为pl = [pT1, p

T
2, . . . , p

T
nl
]T, pf =

[pTnl+1
, pTnl+2

, . . . , pTn]
T.

对无人机编队 (G, p),应力{ωij}(i,j)∈E为边 (i, j)

上的引力,ωij = ωji ∈ R,应力矩阵结构由基础图
确定,矩阵元素的值由编队队形确定,对于编队的任
何仿射变换,其应力矩阵不变.其中,平衡应力满足∑
j∈Ni

ωij(pj − pi) = 0, i ∈ V .平衡应力矩阵可表示为

[Ω]ij =


0, i ̸= j, (i, j) /∈ E ;

−ωij , i ̸= j, (i, j) ∈ E ;∑
k∈Ni

ωik, i = j.

(1)

仿射变换通过线性变换和平移复合实现,具体包
括:平移、缩放、旋转、翻转和错切,变换保留直线和
平面,如下所示:[

x′

y′

]
= A

[
x

y

]
+ b =

[
Sx ℑx

ℑy Sy

][
x

y

]
+

[
dx

dy

]
. (2)

其中: [x, y]为无人机集群在二维平面内的原始坐
标, [x′, y′]为仿射变换后的坐标,A为仿射变换矩阵, b
为平移向量,Sx、Sy为缩放倍数,ℑx、ℑy为剪切倍数,
dx、dy为二维空间内的平移量.
根据仿射变换的数学性质,无人机编队可实现稳
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定编队飞行、编队旋转、缩放围猎、剪切避障等多种

功能,如图1所示.

(a) !"#$ (b) #$%& (c) #$'()*

(d) #$+,-.

图 1 无人机编队仿射变换

基于仿射变换定义目标时变编队为

p∗(t) = [In ⊗A(t)]r + 1n ⊗ b(t). (3)

其中: p∗(t)为无人机集群理想位置,标准队形r= [rT1 ,

rT2 , . . . , r
T
n]

T ∈ Rd×n为常值矩阵,A(t) ∈ Rd×d、b(t) ∈
Rd为时变矩阵,⊗表示克罗内克积, 1n ∈ Rn为元素

均等于1的向量. Id ∈ Rd×d为单位矩阵.

1.2 问题描述

考虑干扰条件下,多架无人机均采用单积分器动
力学建模

ṗi = ui + di. (4)

其中: pi ∈ Rd为无人机位置;ui为待设计控制输入;
di为干扰项, ∥di∥1 ⩽ dmax且dmax > 0.
本文的控制目标为:在外部干扰di作用下,通过

构造基于应力矩阵Ω的分布式滑模编队控制律ui,使
得无人机集群能够形成并维持期望的仿射变换队形,
控制无人机当前位置p(t)趋近理想位置p∗(t),使无人
机集群位置误差δp(t)趋向于0,即

δp(t) = p(t)− p∗(t)→ 0. (5)

为设计无人机集群编队控制律,首先给出如下引
理与假设.
引理1 [22] (仿射展开的秩条件) 当且仅当n ≫

d+ 1且rank(P̄ (p)) = d+ 1时,点集{pi}ni=1仿射展开

Rd. P ∈ Rn×d为位置矩阵, P̄ ∈ Rn×(d+1) 为位置矩

阵增广1列,即

P (p) =


pT1

pT2
...
pTn

 , P̄ (p) =


pT1 1

pT2 1
...

...
pTn 1

 = [P (p), 1n]. (6)

引理2 [31] (刚性条件) 给定无向图G和标准队
形 r,当且仅当存在应力矩阵Ω,使Ω为正半定且秩

rank(Ω) = n− d− 1时,编队(G, r)是普遍刚性的.
引理3 [23] (仿射可定位的应力条件) 如果编队

(G, r)中{ri}ni=1仿射展开Rd,同时具有半正定应力
矩阵Ω且秩rank(Ω) = n− d− 1 ,则当Ω̄ff非奇异时,
对任何p = [pTl , p

T
f ]

T 标准编队仿射可定位, pf由pl唯

一确定, pf = −Ω̄−1
ff Ω̄fℓpℓ.其中: Ω̄ = Ω ⊗ Id,应力矩

阵按领导者、跟随者分块,即

Ω̄ = Ω ⊗ Id =

[
Ω̄ℓℓ Ω̄ℓf

Ω̄fℓ Ω̄ff

]
. (7)

这里: Ω̄ff ∈ R(dnf )×(dnf ), Ω̄fl ∈ R(dnf )×(dnl).
注1 引理1和引理2为引理3的前置条件,满足

引理3则可由领导者位置求解跟随者位置,通过对领
导者编队进行仿射变换实现对整个编队的队形变换.
假设1 不失一般性,假设无人机集群领导者数

目 n≫ d+1且有半正定应力矩阵Ω ,应力矩阵的秩
为 n− d− 1 .

2 “双层领导者-跟随者”无人机编队协同
队形变换控制策略

本节针对无人机集群复杂环境下的队形变换,提
出“双层领导者-跟随者”无人机编队协同队形变换
控制策略,并基于该策略,给出障碍环境的数学模型
及编队队形变换参数的计算.

2.1 队形变换策略设计

本文面向无人机集群队形变换控制,将无人机集
群飞行过程分为编队形成段、多领机编队飞行段、单

领机协同飞行段.首先,多架无人机从不同位置起飞,
经过一定时间的飞行集结成标准编队.在多领机编
队飞行段,无人机集群根据领机队形保持标准编队
稳定飞行,当飞行环境中存在障碍物时进行队形变
换,或者按照任务对飞行过程中的特殊目标进行围
猎.在单领机协同飞行段,无人机集群取消标准编队
队形,从机跟随特定领机组成无人机群组,分别完成
预先设定任务,对多目标进行跟踪或完成其他预设动
作.无人机集群飞行过程分段如图2所示.

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

图 2 无人机集群编队飞行过程
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多领机编队飞行中,领机除保持通信关系外,为
维持编队队形还需要在航迹上保持相对稳定.为此,
设计“双层领导者-跟随者”无人机编队协同队形变
换控制策略.与常规“领导者-跟随者”策略不同,在
领导者群体中指定一架无人机作为主机,主机决定领
机基本航迹,其余领机在主机航迹基础上根据需求生
成对应航迹,由所有领机协同控制从机机群.
综合上述分析,给出“双层领导者-跟随者”无人

机编队协同队形变换控制策略架构如图3所示,具体
步骤如下.

step 1: 设定无人机集群领导者、跟随者身份,并
将跟随者分配至各领导者构成多个无人机群组,给定
标准队形和各无人机初始位置;

step 2:无人机从不规则初始位置起飞,经过一定
时间的飞行集结成标准编队队形;

step 3:在线规划主领机航迹,在主领机航迹基础
上根据无人机飞行环境情况及任务需求决策形成其

余领机航迹;
step 4: 编队队形控制律控制无人机编队跟踪生

成的理想航迹并稳定飞行;
step 5:无人机集群结束多领机编队飞行,从机按

照初始设置分配至特定领机组成无人机群组,进入单
领机协同飞行段;

step 6:在线规划各群组领机航迹,无人机群组转
由协同控制律控制,各领-从无人机群组分别完成预
先设定任务.
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图 3 双层领导者-跟随者无人机编队协同队形变换控制策略架构

注2 step 3中需要根据主机的航迹规划形成其
余领机航迹,若所指定的主机1号因故障损毁,则可
更换主机为2号或其他合适领机,并在线规划其航
迹.只要领机数目满足引理1仿射展开的秩条件,无
人机集群即可通过设计的控制律进行编队队形变

换.根据引理3,形成所有领机航迹后,从机位置随之
确定,无人机编队队形由领机队形决定,因此需要根
据无人机飞行环境及任务需求决策生成主机外的领

机航迹.为保持整个无人机集群的队形稳定,需根据

飞行障碍环境对领机编队队形进行仿射变换.
根据所设计的无人机编队协同队形变换控制策

略,给出具体算法的伪代码如下:
算法1 无人机集群编队飞行算法.
input: 标准编队 (G, r),初始位置矩阵P0,目标数

量m,目标位置矩阵PT ;
output:时变无人机编队位置p(t).
1) for i = 1 : m, i++ do
2) 分配无人机群组gi到目标i, gi

∩
Vl ̸= ⊘.
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3) end for

4)
m∪
i=1

(gi
∩
Vl) = Vl 且

m∪
i=1

(gi
∩
Vf ) = Vf ;

5)规划主领机航迹p∗1;
6) (G, r)← (G, p);
7) while pl 进入 Di do
8) 计算dij ;
9) 生成领机理想航迹 p∗l ;
10) 计算从机控制律 ṗi, i ∈ Nf .
11) end while
12) for无人机群组gi有∥pl − pT ∥ < γ, γ > 0 do
13) 更新无人机协同控制律;
14) 打击目标 i← gi.
15) end for

2.2 编队队形变换参数计算

无人机飞行环境中存在多种不规则障碍物,可用
规则外形进行包络处理,如二维空间中将障碍物处
理成圆形、长方形,三维空间中用球、椭球、长方体代
替[32].在本文中,考虑无人机集群在二维平面空间中
进行编队飞行,在障碍物周边定义3个典型区域[33],
如图4所示.记障碍区Oi = {x ∈ Rd|∥x− xo

i ∥ < κi},
无人机进入此区域则损毁;缓冲区Vi = {x ∈ Rd|κi

< ∥x− xo
i ∥ < σi},一旦无人机进入应采取规避;检测

区Di = {x ∈ Rd|σi < ∥x− xo
i ∥ < ςi},在此区域领机

将发现障碍物并应采取避让动作.
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图 4 障碍物周边区域示意

当领机进入检测区开始对编队队形仿射变换矩

阵进行实时在线计算,地面坐标系中无人机集群避障
队形变换示意图如图5所示.
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图 5 剪切变换避障

定义障碍物i、j间可通过的距离dij为

dij = ∥xo
i − xo

j∥ − σi − σj . (8)

若dij > ε, ε为保证无人机可成“一”字纵列通
过的最小正距离,则无人机编队可剪切变换拉长编队
并通过障碍区.若dij ⩽ ε,则无人机集群不能通过障
碍区间缝隙,需进行放大剪切.仿射变换矩阵A中剪

切倍数为
ℑx =

dij
Dmax sin(θ − ϑ)

cosϕ

ℑy =
dij

Dmax sin (θ − ϑ)
sinϕ

, dij > ε; (9)


ℑx =

Dmax sin(θ − ϑ)

Dij
cosϕ

ℑy =
Dmax sin(θ − ϑ)

Dij
sinϕ

, dij ⩽ ε. (10)

其中:Dmax = max{∥pi − pj∥|i, j ∈ [1, 2, . . . , nl]}为无
人机集群中领机间最大距离; (θ − ϑ)为无人机集群

的理想避障角度;ϕ为障碍区通道与地面坐标系的夹
角,由障碍区位置决定;Dij = dij +2(σi + σj)为覆盖

障碍区 i、j的最大距离.将队形变换参数 (9)和 (10)代
入目标时变编队位置(3),则领机的理想航迹为

p∗l (t) =
{
In ⊗

[
0 ℑy(t)

ℑx(t) 0

]}
rl + 1n ⊗ b(t). (11)

其中: p∗l (t)为理想领机位置, rl为初始标准队形领机
位置, b(t)为编队整体位移.
注3 当无人机按照任务需求或探测识别目标

需求进行围猎放缩时,放缩比例计算方法与剪切类
似.通过障碍物时编队放缩与剪切产生的避障效果
类似,区别在于放缩可以维持原有标准队形无人机间
相对距离之比不变,剪切会改变该比例,而放缩在二
维空间上对无人机间的避碰有更高要求.不失一般
性,本文主要选择剪切变换进行队形改变,在有指定
任务要求时进行放缩变换.

3 编队控制律设计

基于“双层领导者-跟随者”无人机编队协同队
形变换控制策略,编队控制律的设计分为两部分:主-
领编队控制律、领-从编队控制律.本节改进主-领编
队控制律中队形变换参数,并设计扰动环境下的领-
从编队控制律.

3.1 主-领编队控制律

在本文中,仅考虑对无人机集群的主机进行航迹
规划,并由变换的飞行环境得到编队队形变换参数,
因此基于主机航迹对其余领机航迹进行设计是十分

必要的.
引理4 [25,34] 考虑由 ṗi = ui建模的一组无人
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机,基于应力矩阵的编队控制律设计为

ṗi = −
∑
j∈N

ωij(pi − pj)−∑
(i, j)∈El

aij [(pi − pj)− τ(p∗i − p∗j )]. (12)

其中: aij为关于领导者编队Gl(Vl, El)的邻接矩阵元
素,则具有指定尺寸τ的目标编队整体指数稳定.
控制律(12)中针对领机的控制律为

ṗl =
∑

(i,j)∈El

aij [(pi − pj)− τ(p∗i − p∗j )],

i ∈ Nl[2, 3, . . . , nl]. (13)

下面根据引理4不加证明地给出领机控制律.
推论1 考虑由 ṗi = ui建模的一组无人机,主机

航迹在线规划完成后,领机控制律设计为

ṗl = −Llpl + Ll[In ⊗A]p∗l . (14)

其中:Ll为领导者邻接矩阵, pl为时变领机位置, p∗l为
时变目标领机位置,A为仿射变换矩阵.则无人机编
队可以实现期望的时变编队,使δpl

(t)→ 0.
注4 式 (14)为 (13)的矩阵形式,区别在于引理4

指定了队形变换参数τ ,而推论1通过式 (9)和 (10)所
求仿射变换矩阵 A替代由τ构成的常值矩阵,将引理
4控制律中指定形变参数改为依据障碍物生成的变
参数.

3.2 领-从编队控制律

受文献 [23]启发,考虑领导者静止、领导者做匀
速运动、领导者做变速运动3种情况,通过滑模控制
克服外部干扰对编队稳定性的影响.

3.2.1 领导者静止

首先考虑领导者静止的情况,即对任意i ∈ Vl,都
有 ṗi = 0.在此情况下,目标编队静止.

定理1 基于模型 (4),考虑无人机集群领导者数
目n ≫ d + 1且有半正定应力矩阵Ω,应力矩阵的秩
为n − d − 1 ,领导者静止时,将基于应力矩阵的滑模
控制律设计为

ṗi = −
∑
j∈Ni

ωij(pi − pj) + di−

k1sign(pi − pi
∗), i ∈ Nf . (15)

其中: k1为正参数,则无人机编队可以实现期望的时
变编队.
证明 控制律(15)的矩阵形式表示为

ṗf = −Ω̄ffpf − Ω̄fℓp
∗
ℓ + di − k1sign(δpf ). (16)

当Ω̄ff正定时,有p∗f (t) = −Ω̄
−1
ff Ω̄flp

∗
l (t).

将跟踪误差δpf 定义为

δpf (t) = pf (t)− p∗f (t). (17)

对跟踪误差求导,可得

δ̇pf = − Ω̄ffδpf
+ Ω̄−1

ff Ω̄fℓp
∗
ℓ + di − k1sign(δpf ) =

− Ω̄ffδpf
+ di − k1sign(δpf ). (18)

构造Lyapunov函数如下:

V =
1

2
δTpfδpf . (19)

对式(19)求导可得

V̇ = − δTpf Ω̄ffδpf
+ δTpfdi − k1∥δpf∥1 ⩽

− δTpf Ω̄ffδpf
+ ∥δpf∥1dmax − k1∥δpf∥1 ⩽

− δTpf Ω̄ffδpf
. (20)

其中: Ω̄ff 为正定矩阵, dmax 为干扰上界,当k1 ⩾ dmax

时可使 V̇ ⩽ 0.因此,可以得到 lim
t→∞

V (t)存在且有

界.式(20)可以改写为

V̇ ⩽ −λmin(Ω̄ff )δ
T
pfδpf

. (21)

其中:λmin(Ω̄ff )为矩阵Ω̄ff的最小特征值,λmin(Ω̄ff )

> 0.
将式(21)积分可得

λmin(Ω̄ff )
w ∞

0
δTpfδpf

dt ⩽ V (0)− V (∞). (22)

根据Barbalat引理可得, t → ∞时, δpf → 0 ,则
控制律 (15)可使无人机集群在领导者静止时保持编
队队形稳定. 2
3.2.2 领导者速度为常值

考虑领导者以恒定速度运动,则控制律 (15)不能
保证跟踪误差为零.因此需设计新的控制律如下.

定理2 基于模型 (4),考虑无人机集群领导者数
目n ≫ d + 1且有半正定应力矩阵Ω,应力矩阵的秩
为n − d − 1,领导者匀速运动时,将基于应力矩阵的
滑模控制律设计为

ṗi = − α
∑
j∈Ni

ωij(pi − pj)−

β
w t

0

∑
j∈Ni

ωij(pi(τ)− pj(τ))dτ+

di − k2sign(pi − pi
∗), i ∈ Nf , (23)

其中α、β、k2为正参数,则无人机编队可以实现期望
的时变编队.
证明 引入变量ξ表示积分项,则式 (23)的矩阵

形式可表示为ṗf = −αΩ̄ffpf − αΩ̄fℓp
∗
ℓ − βξ + df − k2sign(δpf ),

ξ̇ = Ω̄ffpf + Ω̄fℓp
∗
ℓ .

(24)
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将式(24)代入跟踪误差得到

δ̇pf = ṗf + Ω̄−1
ff Ω̄fℓṗ

∗
l =

− αΩ̄ffpf − αΩ̄fℓp
∗
ℓ − βξ+

df − k2sign(δpf ) + Ω̄−1
ff Ω̄fℓv

∗
ℓ =

− αΩ̄ffδpf
− βξ + df − k2sign(δpf ) +M,

(25)

其中M = Ω−1
ff Ωfℓv

∗
ℓ .记矩阵M中元素最大值为

Mmax, v∗l 为无人机群领导者目标速度,无人机速度存
在上限,因此Mmax为已知量.

构造Lyapunov函数如下:

V =
1

2
δTpfδpf . (26)

对式(26)求导可得

V̇ = − αδTpf Ω̄ffδpf
− βδTpfξ + δTpfdf−

k2δ
T
pf sign(δpf ) + δTpfM ⩽

− αδTpf Ω̄ffδpf
+ β∥δpf∥1|ξ|max + ∥δpf∥1dmax−

k2∥δpf∥1 + ∥δpf∥1Mmax ⩽ −αδTpf Ω̄ffδpf
. (27)

若 V̇ ⩽ 0,则需k2 ⩾ β|ξ|max + dmax + Mmax,与
定理1证明步骤相似,由Barbalat引理可得,当 t → ∞
时, δpf → 0.控制律 (23)可使无人机群在领导者做匀
速运动时保持编队队形稳定. 2
3.2.3 领导者速度时变

考虑领导者做变速运动,则控制律 (23)不能保证
跟踪误差为零.因此需设计如下控制律.

定理3 基于模型 (4),考虑无人机集群领导者数
目n ≫ d + 1且有半正定应力矩阵Ω,应力矩阵的秩
为n − d − 1,领导者变速运动时,将基于应力矩阵的
滑模控制律设计为

ṗi = −
1

γi

∑
j∈Ni

Ω̄ij [(pi − pj)− ṗj ]+

di − k3sign(pi − pi
∗), i ∈ Nf . (28)

其中: k3为正参数, γi =
∑
i∈Ni

ωij .由于 Ω̄ff是正定矩

阵, γi > 0恒成立,则无人机编队可以实现期望的时
变编队.
证明 对式(28)变形可得∑

j∈Ni

Ω̄ij(ṗi − ṗj) =

−
∑
j∈Ni

Ω̄ij(pi − pj) + γid− γik3sign(pi − pi
∗).

(29)

其矩阵形式为

Ω̄ff ṗf + Ω̄flṗ
∗
l =

− Ω̄ffpf − Ω̄fℓp
∗
ℓ + Ω̃iidi − k3Ω̃iisign(δpf ), (30)

其中定义Ω̃ii = γi .
化简式(30)可得

ṗf = − δpf + Ω̃iiΩ̄
−1
ff di−

k3Ω̃iiΩ̄
−1
ff sign(δpf )− Ω̄−1

ff Ω̄flṗ
∗
l . (31)

将式(31)代入跟踪误差得到

δ̇pf =

− Ω̄−1
ff δpf + Ω̃iiΩ̄

−1
ff di − k3Ω̃iiΩ̄

−1
ff sign(δpf ). (32)

构造Lyapunov函数如下:

V =
1

2
δTpf Ω̄ffδpf . (33)

对式(33)求导可得

V̇ =

− δTpf Ω̄ffδpf + Ω̃iiδ
T
pfdi − k3Ω̃ii∥δpf∥1 ⩽

− δTpf Ω̄ffδpf + Ω̃iimax ∥δpf∥1 dimax−

k3Ω̃iimax∥δpf∥1 ⩽ −δTpf Ω̄ffδpf . (34)

由式 (34)可知,当 Ω̃iimaxdimax − k3Ω̃iimax ⩽ 0成

立,即k3 ⩾ dimax时,有 V̇ ⩽ 0.与定理1证明步骤相
似,由Barbalat引理可得,当 t → ∞时, δpf → 0.此时
控制律 (28)可使无人机群在领导者做变速运动时保
持编队队形稳定. 2

注5 定理1∼定理3分别为考虑外部干扰条件
时,领导者静止、领导者做匀速运动、领导者做变
速运动3种情况下的从机编队控制律.在实际应用中
领导者静止或匀速运动的情况较为少见,应更多考虑
领导者做变速运动的情况.由推导得知,控制律 (28)
仅要求k3 ⩾ dimax,只要设计k大于外部干扰最大值,
无人机编队即可保持稳定飞行.

4 仿真验证

为验证复杂环境下编队队形变换控制律,在满足
仿射展开的秩条件和刚性条件下设计仿真实验.假
定1∼ 3号为领机, 4∼ 8号为从机, 1号领导者为主机,
设置外部干扰d = 0.1 sin(4πt),设计k3 = 0.1,无人机
集群系统通信拓扑关系如图6所示.

6

1

2

3

4

57

8

!"

#"

图 6 无人机集群通信拓扑关系

在此通信拓扑下,其应力矩阵Ω应用文献[34]中
的算法计算,即
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Ω =



−0.329 3 0.219 5 0.219 5 0 0 0 0 −0.109 8
0.219 5 −0.548 8 0 0.439 1 0 0 −0.109 8 0

0.219 5 0 −0.548 8 0 0.439 1 −0.109 8 0 0

0 0.439 1 0 −0.878 1 0 0.439 1 0 0

0 0 0.439 1 0 −0.878 1 0 0.439 1 0

0 0 −0.109 8 0.439 1 0 −0.548 8 0 0.219 5

0 −0.109 8 0 0 0.439 1 0 −0.548 8 0.219 5

−0.109 8 0 0 0 0 0.219 5 0.219 5 −0.329 3


在仿真过程中,离线生成了1号主机的运动轨迹,

根据实际飞行环境生成了其余领机航迹.此外,为维
持无人机集群编队飞行的稳定性,领机集群除需满足
引理1要求数量n ≫ d + 1外,若领机群通信拓扑保
持全连通特性,则可保证主机损毁后其余领机可替代
主机位置进行领航并生成其余领机航迹,提高无人机
集群鲁棒性.
编队避障仿真轨迹如图 7所示,仿真实验中,无

人机集群以不规则图案起飞,并根据4组障碍物情况
进行队形变换.实验结果显示,无人机集群在通过狭
长障碍通道时编队变换为“一”字队形飞行,此时剪
切变换发生在两个维度上,当标准队形为对称图形

时,单方向剪切变换为“一”字型会造成对称无人机
碰撞.实际飞行过程中,无人机集群很难垂直通过障
碍物,航迹与障碍物的角度差异会使无人机集群两
个维度上剪切变换,避免集群内无人机发生碰撞损
毁.对第3组障碍物进行放缩围猎时,不可避免地存
在部分无人机穿过障碍物的情况.完成指定任务时,
围猎行为主要针对地面低矮目标,无人机穿过障碍物
不会产生无人机碰撞损毁.针对第4组障碍部分遮挡
无人机集群航迹的情况,编队可对部分领机航迹进行
调整,侧向绕过障碍区域,但当标准编队中无人机距
离设置较大时,部分从机需进行较大范围机动,因此
无人机集群的领机航迹应尽量保持对称变换.
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图 7 编队避障轨迹

位置跟踪误差如图8所示,当编队机动时,跟踪

误差随着无人机集群编队集结为标准编队队形,在大

约15 s时收敛至零附近,随外部干扰有轻微波动.
图9、图10分别为速度、加速度的变化示意图,加

速度误差如图11所示,在旋转、剪切等变换时,速度误
差波动较小,编队稳定飞行时速度、加速度基本与领
机保持一致.
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仿真结果表明,在本文设计的控制律下,无人机
集群机动飞行过程中,其形心、方向、规模和几何图
案可根据障碍物进行变化,能够完成障碍环境下与干
扰条件下的稳定编队飞行.

5 结 论

本文针对复杂环境下无人机集群队形变换问题,
在领导者-跟随者方法的基础上,研究了一种基于应
力矩阵的无人机编队队形仿射变换策略与滑模控制

方法.考虑无人机集群飞行环境与实战任务需要,提
出“双层领导者-跟随者”无人机编队协同队形变换
控制策略,依据实际飞行环境对领机航迹进行决
策,实现无人机编队目标队形根据复杂环境进行变
换.基于图论、一致性理论和滑模控制理论设计了针
对无人机仿射编队存在外部干扰条件下的时变编队

控制律,通过Lyapunov函数证明了系统的稳定性.仿
真结果显示,所设计的控制律能使无人机集群完成稳
定飞行、旋转、围猎、剪切避障等多种队形变换.未来
可考虑部分无人机损坏导致通信拓扑条件改变的情

况下,对无人机集群编队控制方法进行进一步研究.
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