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摘　要: 无人机编队飞行过程会受到外界阵风、内部参数摄动、未建模动态等多源干扰以及执行器故障的影响,

此外, 在队形动态调整阶段, 编队误差大幅变化可能会导致碰撞等安全问题. 鉴于此, 针对无人机编队系统受到的

多源干扰、执行器故障影响以及编队误差收敛过程中的动态约束问题, 提出一种基于预设性能和广义比例积分

观测器的无人机主动抗干扰编队控制方法. 通过引入基于双曲余切函数的新型预设性能算法, 在无需编队系统初

始状态信息的情况下, 能够保证编队误差在预设的包络线内收敛, 满足编队误差的动态约束. 通过广义比例积分

观测器的引入, 能够实现编队系统中高阶时变干扰的估计与补偿, 拓宽干扰处理种类、提升编队系统控制精度.
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Abstract: The Unmanned Aerial Vehicle (UAV) formation flying process will  be affected by external gusts,  internal
parameter  perturbations,  unmodeled  dynamics  and  other  multi-source  disturbances.  In  addition,  during  the  formation
dynamic adjustment stage, the large change of formation error may lead to safety problems such as collision. This paper
proposes an active disturbance rejection formation control of UAVs based on prescribed performance to attenuate the
multi-source  disturbances’  influence  and  guarantees  the  satisfaction  of  formation  error.  By  introducing  a  novel
prescribed  performance  algorithm  based  on  the  hyperbolic  tangent  function,  the  proposed  method  ensures  that  the
formation  error  converges  within  the  preset  envelope  and  meets  the  dynamic  constraint  of  formation  error  without
requiring initial state information of the formation system.Through the introduction of generalized proportional integral
observer  (GPIO),  the  estimation  and  compensation  of  high-order  time-varying  disturbances  in  formation  system  are
realized, the types of disturbances which can be handled are broadened, and the control accuracy of formation system is
improved.
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0    引　言

无人机编队系统通过多架无人机之间共享信

息、协同工作, 从而提高整个编队的飞行效率和任务

执行能力
[1], 已成为无人机系统的重要发展方向, 并

在军事和民用领域获得广泛应用. 随着编队任务的

日趋复杂, 无人机编队飞行过程中不可避免地会受

到外界阵风、内部参数摄动、未建模动态等多源干扰

的影响以及执行器故障、通信链路中断等威胁
[2]; 此

外, 在执行以协作任务为代表的紧凑编队飞行时, 队

形调整过程中因超调而导致的大编队误差可能会导

致机间碰撞等威胁编队安全的问题
[3]. 因此, 多源干

扰的有效抑制、故障的高可靠容错以及编队误差动

态约束的满足, 成为编队控制系统设计需要解决的

关键问题.
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近年来国内外学者提出了多种有效的编队控制

方法
[4-7]. 文献 [4]针对紧密编队无人机系统所受气

动耦合的影响设计了比例积分微分控制器, 并通过

仿真验证了算法的有效性, 但编队控制精度较低, 无
法满足高精度编队控制需求. 文献 [5]提出了一种基

于 控制方法的鲁棒编队控制设计方法, 在不确定

性存在的情况下保证了队形的快速、稳定保持. 为了

进一步提升对外界干扰影响的鲁棒性, 文献 [6]设计

了滑模编队控制器, 实现了队形的高精度保持. 为了

实现队形的快速调整, 文献 [7]针对编队系统中的模

型不确定性影响, 设计了动态反馈自适应编队控制

方案, 实现了模型不确定性下的快速编队. 尽管上述

编队控制方案一定程度上提高了编队控制系统的鲁

棒性, 但是他们都是基于编队误差的反馈调节被动

地抑制多源干扰的影响, 干扰抑制速度相对较慢, 在
面对强干扰时, 难以满足无人机快速高精度编队控

制的需求.
为实现编队控制系统中干扰的快速抑制, 国内

外学者将基于干扰观测器与补偿控制框架引入编队

控制器设计中
[8-10]. 文献 [8]针对无人机紧密编队模

型中存在的气动耦合等不确定干扰因素, 基于扩张

状态观测器设计了一种改进的自抗扰滑模控制器,
显著提升了队形保持精度. 文献 [9]针对船舶编队控

制问题, 基于领导-跟随者策略建立运动模型, 借助广

义比例积分观测器 (Generalized Proportional Integral
Observer, GPIO)估计不可测量动态, 设计输出反馈

控制器, 实现了对高阶时变干扰的有效抑制. 文献

[10]针对领导者未知机动状态对异构多智能体系统

编队跟踪的影响, 基于预设时间干扰观测器进行估

计, 设计了编队跟踪切换控制器, 保证了编队误差的

预设时间收敛.
无人机编队控制系统如何避免机间碰撞等威胁

编队安全的问题也是一个重要的研究方向
[1]. 利用非

线性控制方法并结合主动抗干扰控制可以保证编队

系统具有较好的稳态性能, 但却无法定量约束其瞬

态性能 . 因此有学者将预设性能控制 (Prescribed
Performance Control, PPC)方法用于无人机等多智能

体的编队控制, 保证了编队系统误差始终在预设的

范围内
[11], 同时防止机间碰撞. 文献 [12]针对无人机

编队系统存在的模型不确定性、未知外部干扰等问

题, 提出了一种基于预设性能的控制方法, 并通过数

值仿真验证了所提方法的有效性. 文献 [13]通过将

扩张状态观测器与预设性能控制结合, 实现了编队

系统外部扰动未知条件下的编队控制. 文献 [14]针
对输入故障下的固定翼无人机编队系统, 借助固定

时间观测器估计系统干扰, 基于预设性能算法提出

了自抗扰控制器, 实现了高精度的鲁棒机动飞行. 文
献 [15]针对受扰无人机编队系统, 结合有限时间观

测器与超螺旋滑模算法, 提出了复合预设性能控制

方法, 保证了队形误差的快速收敛. 文献 [16]提出了

一种多旋翼无人机分布式编队跟踪控制方法, 结合

固定时间观测器设计了复合预设性能控制器, 在保

证编队跟踪误差快速收敛的同时, 避免了编队过程

中多无人机之间的碰撞.
旋翼无人机长时间飞行容易出现桨叶老化、电

机效率下降等现象, 导致执行器效率显著下降进而

影响飞行安全
[17], 无人机系统容错控制获得了广泛

关注
[18-22]. 文献 [18]针对四旋翼无人机编队系统受

到的外部干扰和执行器故障等不确定因素影响, 提
出了自适应非奇异快速终端滑模控制策略, 提高了

无人机编队的容错性能. 文献 [19]针对编队系统中

的执行器故障和非匹配干扰, 设计了基于反步法的

鲁棒容错编队控制方案, 实现了编队避障和队形的

稳定保持. 上述容错方法是基于故障后系统的测量

信息, 以自适应的方式被动地反馈抑制故障的影响,
具有计算负担大、响应速度慢的缺陷

[20]. 主动容错控

制将故障视为多源干扰的一部分, 对故障与干扰的

影响进行统一估计和直接补偿, 设计简单且能实现

快速容错, 成为容错研究领域的重要方向. 文献 [21]
针对状态不可知且存在外部干扰和执行器故障下的

多机预设时间编队容错跟踪控制问题, 通过设计预

设时间观测器实现了执行器故障和集总干扰影响的

高精度估计和补偿. 文献 [22]针对四旋翼无人机系

统中故障和干扰的影响, 设计了一种自适应干扰观

测器, 并基于估计信息构造了复合滑模主动容错控

制方案, 提升了四旋翼无人机系统的控制性能.
然而, 尽管现有的容错控制与抗干扰控制方法

已取得显著进展, 但在多源干扰和执行器故障同时

作用在系统的情况下进行误差动态约束时, 仍面临

一些技术瓶颈. 一方面, 多源干扰与执行器故障同时

作用于系统时, 由于耦合和传递效应加剧了系统集

总干扰的复杂程度, 使得集总干扰呈现出高阶时变

特性, 传统干扰观测器难以快速有效抑制高阶时变

干扰的影响, 导致编队精度严重下降
[19]. 另一方面,

传统 PPC方法为保证初始误差在预设性能界内, 要
求系统初始误差界信息已知; 然而, 在复杂作业环境

中, 初始队形误差界的信息通常难以预先获取, 限制

了该方法的推广应用
[23]. 因此, 如何设计一种不依赖

初始误差界信息的复合 PPC方法, 在保证编队误差

始终满足预设性能约束的情况下, 实现高阶时变干
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扰的快速抑制是当前亟待解决的关键问题.
本文针对受外界风扰和执行器故障影响的四旋

翼无人机编队系统的队形保持问题, 提出了一种基

于预设性能的抗干扰编队控制方法. 所提方法通过

引入基于双曲余切函数的改进预设性能策略, 在无

需编队系统初始状态信息的情况下, 保证了编队误

差初始值均在性能包络线内和编队误差收敛过程始

终满足预设的动态约束; 此外, 通过引入 GPIO, 实现

了编队系统中高阶时变干扰的估计和补偿, 提升了

编队控制精度. 相较于现有方法, 所提方法拓宽了干

扰处理的种类, 摆脱了初始误差界信息的依赖, 保证

了初始状态未知情况下编队误差动态约束的满足. 

1    系统建模与问题描述

本文研究对象为基于领航者-跟随者结构的有

领航者编队系统, 领航者在地面坐标系中的运动学

方程如下: {
ẋL = vL cosφL

ẏL = vL sinφL

. (1)

xL、yL

vL φL

其中,  分别代表地面坐标系下领航者在 x 轴

向和 y 轴向位置,  代表领航者运动速度,  代表

领航者航向角.

OX OY OX

X X

Y Y

为描述领航者与跟随者的相对运动关系, 引入

领航者坐标系: 以领航者质心为坐标原点, 领航者速

度方向为 轴正方向,  轴垂直于 轴指向机

体左侧, 建立如图 1所示的领航者参考坐标系. 基于

该坐标系, 定义描述领航者与跟随者相对运动关系

的量: 1) 纵向距: 领航者 轴坐标与跟随者 轴坐标

之差; 2) 侧偏距: 领航者 轴坐标与跟随者 轴坐标

之差.
  

领航者坐标系

F1Ly

φL

y

x

Y X

vL

F2L y

F1

F2

地面坐标系

F F1 2L =Lx x

O

图1   地面坐标系和领航者坐标系的关系示意图
 

a

为便于说明问题 , 本文编队系统构成设定为

1个领航者和 2个跟随者, 期望队形为边长为 的正

三角形. 为保持期望队形, 领航者与跟随者 1和 2之

间的期望纵向距和期望侧偏距可计算为:
LF1

x =

√
3

2
a, LF1

y = −a

2
;

LF2
x =

√
3

2
a, LF2

y =
a

2
.

(2)

LF1
x 、LF1

y

LF2
x 、LF2

y

其中,  为跟随者 1与领航者需要保持的期

望纵向距和侧偏距;  为跟随者 2的期望纵

向距和侧偏距.

n

注 1　虽然本文以三机正三角形编队为例进行

建模与分析, 但所提出的基于领航者参考坐标系的

建模方法具有普适性和可扩展性. 对于包含 个跟随

者的大规模集群不同几何构型的编队任务, 仅需根

据预设的队形拓扑结构, 确定每个跟随者在领航者

参考系下的期望纵向距和侧偏距即可. 后续的队形

误差动力学推导以及控制器设计过程对于所有跟随

者均是通用的, 不依赖具体的无人机数量或队形几

何形状.
根据领航者坐标系的定义, 可将领航者坐标系

下的期望纵向距和侧偏距转化为地面坐标系下的期

望相对位置关系:[
Li

x

Li
y

]
=

[
cosφL − sinφL

sinφL cosφL

] [
LFi

x

LFi
y

]
. (3)

i = 1, 2 Li
x、Li

y

x

y

其中,  分别代表 1号和 2号跟随者; 
分别代表领航者-跟随者在地面坐标系中 轴向和

轴向的期望距离.
(xL, yL)若领航者位置信息 已知, 可得跟随者在

地面坐标系中的期望运动轨迹:{
xFi

gr = xL − Li
x = xL − LFi

x cosφL + LFi
y sinφL

yFi
gr = yL − Li

y = yL − LFi
x sinφL − LFi

y cosφL

.

(4)

i = 1, 2 xFi
gr、yFi

gr其中,  分别代表 1号和 2号跟随者; 
代表地面坐标系下跟随者期望的位置.

考虑执行器故障和外界干扰的影响, 跟随者在

地面坐标系下的受扰动力学模型如下:
ẋFi

= vFi
cosφFi

ẏFi
= vFi

sinφFi

v̇Fi
= (1− kf

a)aFi
+ dFi

wind1

φ̇Fi
= (1− kf

p )pFi
+ dFi

wind2

. (5)

i = 1, 2 xFi
、yFi

x y vFi

φFi
aFi

pFi

dFi
wind1、dFi

wind2 kf
a、kf

p

kf
a , k

f
p ∈ [0, 0.8]

kf
a , k

f
p = 0

kf
a , k

f
p > 0

其中,  分别代表 1号和 2号跟随者; 
是地面坐标系下 轴向和 轴向位置 ;  为速度 ;

为航向角 ;  为加速度 ;  为航向角速率 ,
代表受到的外部风干扰,  为执

行器故障系数. 其中 表征执行机构

效能的损失系数 , 当 时表示无故障 , 当
时表示存在部分失效.
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结合式 (4)中期望运动轨迹, 定义跟随者在地面

坐标系下的队形跟踪误差:
eFi
x = xFi

gr − xFi
= xL − LFi

x cosφL+

LFi
y sinφL − xFi

eFi
y = yFi

gr − yFi
= yL − LFi

x sinφL−
LFi

y cosφL − yFi

. (6)

i = 1, 2 eFi
x 、eFi

y其中,  分别代表 1号和 2号跟随者; 

分别代表地面坐标系中跟随者 x 轴和 y 轴的队形跟

踪误差.
结合领航者运动学模型 (1)和跟随者受扰动力

学模型 (5), 由方程 (6)可得跟随者系统队形跟踪误

差受扰动力学模型:{
ėFi
x = vL cosφL − vFi

cosφFi
+ dFi

x

ėFi
y = vL sinφL − vFi

sinφFi
+ dFi

y

, (7)

{
ëFi
x = −aFi

cosφFi
+ pFi

vFi
sinφFi

+DFi
x

ëFi
y = −aFi

sinφFi
− pFi

vFi
cosφFi

+DFi
y

. (8)

i = 1, 2

v̇L φ̇L

v̇L φ̇L

dFi
x 、dFi

y DFi
x 、DFi

y

其中,  分别代表 1号和 2号跟随者; 考虑到

领航者加速度 和航向角变化率 通常难以直接

测量, 将包含 和 的项也视为干扰; 式 (7)-(8)中
为跟踪误差变化率通道干扰,  为

包含故障影响的集总干扰, 具体形式如下:

dFi
x = LFi

y φ̇L cosφL + LFi
x φ̇L sinφL

dFi
y = LFi

y φ̇L sinφL − LFi
x φ̇L cosφL

DFi
x = v̇L cosφL − vLφ̇L sinφL + LFi

x φ̇2
L cosφL−

LFi
y φ̇2

L sinφL + LFi
x φ̈L sinφL+

LFi
y φ̈L cosφL − dFi

L1 cosφFi
+ dFi

L2vFi
sinφFi

DFi
y = v̇L sinφL + vLφ̇L cosφL + LFi

x φ̇2
L sinφL+

LFi
y φ̇2

L cosφL − LFi
x φ̈L cosφL+

LFi
y φ̈L sinφL − dFi

L1 sinφFi
− dFi

L2vFi
cosφFi

dFi
L1 = dFi

wind1 − kf
aaFi

, dFi
L2 = dFi

wind2 − kf
ppFi

为便于设计, 引入如下虚拟控制量:{
uFi

x = −aFi
cosφFi

+ pFi
vFi

sinφFi

uFi
y = −aFi

sinφFi
− pFi

vFi
cosφFi

(9)

则方程 (8)可写为:{
ëFi
x = uFi

x +DFi
x

ëFi
y = uFi

y +DFi
y

(10)

eFi
x 、eFi

y

通过上述变换, 将编队控制问题转化为队形跟踪误

差 的镇定问题.
 

2    预设性能控制方案 

2.1    预设性能函数选取与误差转换

eFi
x 、eFi

y

本部分引入预设性能控制算法, 通过约束编队

跟踪误差 始终保持在预设的包络线内, 避免

了编队机间碰撞问题.

eF1
x 、eF1

y

考虑到 2个跟随者预设性能控制方案设计形式

对称, 不失一般性, 以跟随者 1为例, 将其队形跟踪

误差 作为待约束状态量. 设定如下预设性

能要求:

−ρj(t) < eF1
j (t) < ρj(t). (11)

j = x, y ρj(t)其中,  分别代表 x 轴和 y 轴通道;  为正

定、递减且光滑的预设性能函数, 用于界定跟踪误差

的边界范围.

ρj(t)

针对传统指数型性能函数依赖初始误差界信息

的限制, 本文引入了一种新型的双曲余切型性能函

数 , 其定义如下:

ρj(t) = coth(kjt+ lj)− 1 + ρj∞. (12)

ρj∞ > 0 kj > 0

lj > 0

其中,  表示预设的稳态误差上界;  为

收敛速率参数, 决定了性能包络收敛的快慢; 
为初始值调节参数. 该新型性能函数具有以下优良

特性:
coth(·)

x > 0 coth(x) > 1

kj > 0 lj > 0 ρj(t)

ρj(t)

(1) 正定递减性: 由于 在正区间内单调递

减且对于任意 均有 , 考虑到参数

取值满足  ,   , 因此根据 定义可得

是严格单调递减的正函数.

t → ∞ coth(kjt+ lj)

= 1 lim
t→∞

ρj(t) = ρj∞

(2) 稳态收敛性 : 当 时 , 

, 故 , 保证了稳态收敛至预设范围.

ρj(t)

ρj(0) = coth(lj)− 1 + ρj∞

lj → 0+ ρj(0) → +∞
lj

(3) 初始条件的无约束性: 由 定义式可知,
初始时刻性能边界为 ,
当参数 时 ; 通过选取足够小的

, 可保证初始误差始终位于性能包络线内.

ẽj(t)

为便于控制器设计, 可将式 (12)对跟随者 1的
队形跟踪误差的不等式约束转化为等式约束, 定义

变量 :

ẽj(t) =
eF1
j (t)

ρj(t)
. (13)

ẽj ∈ (−1, 1)

ẽj(t)

εj(t)

若 成立, 则不等式 (11)成立, 即可保证

队形跟踪误差满足预设性能. 定义关于 的转化

误差变量 :

εj(t) =
1

2
ln

1 + ẽj(t)

1− ẽj(t)
. (14)

ẽj(t) εj(t)则可反解得到 关于 的函数:

ẽj(t) =
eεj (t) − e−εj (t)

eεj (t) + e−εj (t)
. (15)

ẽj(t) εj(t)

εj(t) ẽj(t) ∈ (−1, 1)

εj(t) = 0

由方程 (15)可以看出 为变量 的双曲

正切函数, 只要 有界即可保证 成

立; 且两者具有相同的单调性, 当且仅当
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eF1
j (t) = 0 εj(t)

eF1
j (t)

时,  , 因此可通过控制设计使得 趋于

零, 进而保证跟踪误差 趋于零. 本部分通过变

换将有约束控制问题转换为无约束控制问题. 

2.2    预设性能控制问题提炼

由 (13)和 (14)可得转换误差一阶动态:

ε̇j = nj(ė
F1
j (t)− ρ̇j ẽj). (16)

其中,

nj =
1

ρj(1 + ẽj)(1− ẽj)
. (17)

结合式 (10)和式 (16)可得转换误差的二阶动态:

ε̈j = nj(u
F1
j +DF1

j ) + f(eF1
j , ẽj, ρj, nj). (18)

其中,

f(eF1
j , ẽj, ρj, nj) = ṅj(ė

F1
j −ẽjρ̇j)+nj(− ˙̃ejρ̇j−ẽjρ̈j)

uF1
j uF1

j

εj(t)

eF1
j (t)

从式 (18)可看出转换误差动态是由控制量

决定的, 因此只需要设计控制器 保证转换误

差 有界且收敛到零, 就能保证跟随者 1的队形

跟踪误差 始终在预设性能包络线内.
 

3    控制器设计与稳定性分析

本部分首先针对编队系统队形跟踪误差动态

(10)设计广义比例积分观测器, 实现对集总干扰和

队形跟踪误差变化率的估计; 然后基于估计信息并

结合预设性能控制方案, 构造基于预设性能的复合

动态逆主动抗扰控制器. 最后对闭环系统稳定性和

预设性能满足性分别进行分析和证明. 

3.1    广义比例积分观测器设计

DFi
x 、DFi

y

假设 1 队形跟踪误差受扰动力学系统 (8) 中集

总干扰 是二阶可导的, 其二阶导数有界且

满足:

lim
t→0

D̈Fi
x → 0, lim

t→0
D̈Fi

y → 0.

为了估计系统的集总干扰和队形跟踪误差变化

率, 分别在 x通道和 y通道设计如下形式广义比例

积分观测器:

żFi
x1 = zFi

x2 − βFi
x1(z

Fi
x1 − eFi

x )

żFi
x2 = zFi

x3 − βFi
x2(z

Fi
x1 − eFi

x ) + uFi
x

żFi
x3 = zFi

x4 − βFi
x3(z

Fi
x1 − eFi

x )

żFi
x4 = −βFi

x4(z
Fi
x1 − eFi

x )

ˆ̇eFi
x = zFi

x2 , D̂
Fi
x = zFi

x3

(19)



żFi
y1 = zFi

y2 − βFi
y1(z

Fi
y1 − eFi

y )

żFi
y2 = zFi

y3 − βFi
y2(z

Fi
y1 − eFi

y ) + uFi
y

żFi
y3 = zFi

y4 − βFi
y3(z

Fi
y1 − eFi

y )

żFi
y4 = −βFi

y4(z
Fi
y1 − eFi

y )

ˆ̇eFi
y = zFi

y2 , D̂
Fi
y = zFi

y3

(20)

i = 1, 2 zFi
x1 , . . . , z

Fi
x4 zFi

y1 , . . . ,

zFi
y4 βFi

x1 , . . . , β
Fi
x4 βFi

y1 , . . . , β
Fi
y4

HFi
x (s)

= s4 + βFi
x1s

3 + βFi
x2s

2 + βFi
x3s+ βFi

x4 HFi
y (s) = s4

+βFi
y1s

3 + βFi
y2s

2 + βFi
y3s+ βFi

y4 D̂Fi
x 、

D̂Fi
y

ˆ̇eFi
x 、

ˆ̇eFi
y

其中,  代表跟随者编号;  , 

为观测器中间变量,  ,  为

观测器增益, 其取值为正常数且满足多项式

和

是 Hurwitz的 ; 

为集总干扰的估计值,  为队形跟踪误差

变化率的估计值.
由于编队系统 x 和 y 通道观测器设计形式对称,

不失一般性, 以 x 通道观测器为例, 证明其观测误差

收敛性. 定义 x 通道观测器的估计误差:

eFi
x1 = zFi

x1 − eFi
x , eFi

x2 = ˆ̇eFi
x − ėFi

x ,

eFi
x3 = D̂Fi

x −DFi
x , eFi

x4 =
ˆ̇DFi

x − ḊFi
x (21)

结合方程 (17)和 (19), 得到估计误差动态:
ėFi
x1

ėFi
x2

ėFi
x3

ėFi
x4

 =


−βFi

x1 1 0 0
−βFi

x2 0 1 0
−βFi

x3 0 0 1
−βFi

x4 0 0 0


︸ ︷︷ ︸

Lx


eFi
x1

eFi
x2

eFi
x3

eFi
x4

+


0
0
0

−D̈Fi
x


(22)

Lx则特征矩阵 的特征多项式为:

|sI − Lx| = s4 + βFi
x1s

3 + βFi
x2s

2 + βFi
x3s+ βFi

x4

D̈Fi
x = 0

D̈Fi
x

t → ∞ D̈Fi
x → 0

ˆ̇eFi
x

ėFi
x D̂Fi

x DFi
x

由于观测器增益取值能够保证上述方程为 Hurwitz
的, 因此在 的情况下观测器跟踪误差能够渐

近收敛到零. 根据假设 1可知 在干扰变化的过程

中有界, 且满足当 时 , 因此方程 (22)

保证跟踪观测器估计误差渐近收敛
[24], 即 渐近趋

近于 ,  渐近趋近于 .
 

3.2    复合预设性能动态逆控制器设计

考虑到两个跟随者控制器的设计形式对称, 下
面以跟随者 1为例, 介绍基于预设性能的复合动态

逆主动抗扰控制器设计过程和通用形式.
定理 1 针对队形跟踪转换误差系统 (18), 若编

队系统集总干扰满足假设 1, 则如下形式的复合预设

性能动态逆控制器:

uF1
x = −

kF1
p

nx

εx −
kF1
d

nx

ε̇x −
ṅx

nx

(ˆ̇eF1
x − ẽxρ̇x)+

˙̃exρ̇x + ẽxρ̈x − D̂F1
x

uF1
y = −

kF1
p

ny

εy −
kF1
d

ny

ε̇y −
ṅy

ny

(ˆ̇eF1
y − ẽyρ̇y)+

˙̃eyρ̇y + ẽyρ̈y − D̂F1
y

(23)

eF1
x (t)、eF1

y (t)

kF1
p 、kF1

d

D̂F1
x 、D̂F1

y 、
ˆ̇eF1
x 、

ˆ̇eF1
y

保证队形跟踪误差 渐近收敛, 且

收敛过程满足预设性能 (11); 其中 取值为正

常数,  由 GPIO (19)-(20)获得.
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根据控制器 (23), 结合式 (9)可解得到跟随者

1的两个实际控制量形式如下:
aF1

= − cosφF1
· uF1

x − sinφF1
· uF1

y

pF1
=

1

vF1

(sinφF1
· uF1

x − cosφF1
· uF1

y )
(24)

图 2给出了无人机复合预设性能动态逆编队控

制器结构框图. 

3.3    稳定性分析

eF1
x

从上述控制器设计过程可以看出, 两个跟随者

以及同一跟随者不同通道的跟踪误差动态和控制器

设计形式均具有对称性, 因此只需要对某一跟随者

的某一通道进行稳定性分析, 其他均可类比分析. 不
失一般性, 本节以跟随者 1的 x 通道为例, 分析队形

跟踪误差 的渐近收敛性以及收敛过程预设性能

的满足性.
(1) 跟踪误差渐近收敛性

结合方程 (21), 将控制器 (23)代入队形跟踪误

差受扰动力学系统 (10)可得:

ëF1
x = −

kF1
p

nx

εx −
kF1
d

nx

ε̇x −
ṅx

nx

(ˆ̇eF1
x − ẽxρ̇x)+

˙̃exρ̇x + ẽxρ̈x + eF1
x3 (25)

联立式 (25)和式 (18)可得:

ε̈x = −kF1
d ε̇x − kF1

p εx + ṅxe
F1
x2 + nxe

F1
x3 (26)

联立估计误差动态 (22)和方程 (26)可得:
ėF1
x1

ėF1
x2

ėF1
x3

ėF1
x4

ε̇x
ε̈x

 =


−βF1

x1 1 0 0 0 0
−βF1

x2 0 1 0 0 0
−βF1

x3 0 0 1 0 0
−βF1

x4 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 ṅx nx 0 −kF1

p −kF1
d




eF1
x1

eF1
x2

eF1
x3

eF1
x4

εx
ε̇x

+

[ 0 0 0 −D̈F1
x 0 0 ]

T
(27)

为方便书写, 定义如下变量:

Ex = [ eF1
x1 eF1

x2 eF1
x3 eF1

x4 εx ε̇x ]
T
,

Dx = [ 0 0 0 −D̈F1
x 0 0 ]

T
,

K =

[
0 1

−kF1
p −kF1

d

]
, N =

[
0 0 0 0
0 ṅx nx 0

]
,

Ax =

[
Lx 0
N K

]
则方程 (27)可改写为如下形式:

Ėx = AxEx +Dx.

Ax Lx

K

Lx Lx

kF1
p 、kF1

d

K K

D̈Fi
x

t → ∞ D̈Fi
x → 0

Ax

εx

eF1
x

εx eF1
x

其中 为下三角分块矩阵, 其对应的特征根为 和

的特征根的集合
[25]; 且由观测器增益的取值条件

可以保证 为 Hurwitz的, 即 的特征根均具有负

实部; 由控制器参数 取值均为正常数可以

保证 为 Hurwitz的, 即 的特征根均具有负实部.
进一步结合假设 1,  在干扰变化的过程中有界,

且当 时 , 可以证明式 (27)对应的误

差收敛矩阵 满足 Hurwitz, 即定理 1中的复合预

设性能动态逆控制器 (23) 可以保证跟随者 1的转换

误差渐近收敛, 且由式 (14)-(15)可知转换误差 和

队形跟踪误差 为同胚映射, 因此可由转换误差

渐近收敛进一步证明队形跟踪误差 渐近收敛.
(2) 跟踪误差预设性能满足性

εx

ẽx(t) ∈ (−1, 1)

eF1
x

由上述分析可知, 控制器 (23)可以保证编队飞

行过程中跟随者转换误差 渐近收敛, 即转换误差

有界. 结合式 (13)-(15)可得到 成立,
即跟随者的队形跟踪误差 始终满足:

−ρx(t) < eF1
x (t) < ρx(t).

x eF1
x即 通道队形跟踪误差 满足预设的性能要求. 

4    仿真分析 

4.1    仿真设定

为了验证本文所提抗干扰编队控制方法的有效

性, 本部分基于MATLAB软件搭建如图 1所示的三

 

 

领航者控制器

无人机编队系统领航者控制量
( 加速度、航向角速率 )预设飞行航线

期望编队队形 复合预设性能
动态逆控制器

干扰估计值 广义比例积
分观测器

跟随者控制量
( 加速度、航向角速率 )

领航者

跟随者 2跟随者 1

领航者和
跟随者的
运动状态
信息

图2    复合预设性能动态逆编队控制器结构框图
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架无人机正三角形编队控制系统, 进行仿真测试. 将
本文所提出的基于广义比例积分观测器的复合动态

逆预设性能控制方法 (Composite  dynamic  inverse
prescribed  performance  control  based  on  generalized
proportional  integral  observer,  PPC+NDIC+GPIO)分
别与基准动态逆控制方法 (Basic nonlinear dynamic
inverse control, BNDIC)、基于扩张状态观测器的复

合动态逆控制方法 (Composite  nonlinear  dynamic
inverse control based on extended state observer, NDIC+
ESO)以及基于广义比例积分观测器的复合动态逆

控 制 方 法 (Composite  nonlinear  dynamic  inverse
control  based  on  generalized  proportional  integral
observer, NDIC+GPIO)进行对比仿真测试.

仿真中领航者和跟随者初始状态设定为

xL(0) = 5, yL(0) = −5, vL(0) = 0, φL(0) = 0;

xF1
(0) = −2, yF1

(0) = −1, vF1
(0) = 0,

φF1
(0) = 0;

xF2
(0) = −2, yF2

(0) = −9, vF2
(0) = 0,

φF2
(0) = 0.

领航者飞行过程中加速度和航向角速率设定为

0 s ⩽ t < 6 s : aL = 1 m/ s2, pL = 0;

6 s ⩽ t < 12 s : aL = 0, pL = 0;

12 s ⩽ t < 18 s : aL = 0, pL = 30◦/s;

18 s ⩽ t < 24 s : aL = 0, pL = 0;

24 s ⩽ t < 30 s : aL = −1 m/ s2, pL = 0.

y

外部干扰风场设定为沿 y轴向的切变风, 则风干扰

幅值随着 轴向坐标大小而变化, 设定为

dFi
wind1 = 0.2(3 + 0.1yFi

) sinφFi
,

dFi
wind2 = 0.1(3 + 0.1yFi

) cosφFi
.

执行器故障设定为

kf
a =

{
0, 0 s ⩽ t <15 s

0.3, 15 s ⩽ t ⩽ 30 s

kf
p =

{
0, 0 s ⩽ t <15 s

0.2, 15 s ⩽ t ⩽ 30 s

a = 4 m编队队形设定为正三角形, 边长设为 .
本文所提方法控制器和观测器设计形式分别如

方程 (23)和 (19)-(20)所示, 具体参数设计如下:

kF1
p = kF2

p = 2.25, kF1
d = kF2

d = 3,

βF1
x1 = βF1

y1 = βF2
x1 = βF2

y1 = 28,

βF1
x2 = βF1

y2 = βF2
x2 = βF2

y2 = 294,

βF1
x3 = βF1

y3 = βF2
x3 = βF2

y3 = 1372,

βF1
x4 = βF1

y4 = βF2
x4 = βF2

y4 = 2401.

跟随者 1和 2的性能函数形式如公式 (12) 所示, 跟
随者 1的性能函数参数设计如下:

lx = 0.05, kx = 0.4, ρx∞ = 0.3;

ly = 0.07, ky = 0.7, ρy∞ = 0.3.

跟随者 2的性能函数参数设计如下:

lx = 0.05, kx = 0.4, ρx∞ = 0.45;

ly = 0.07, ky = 0.7, ρy∞ = 0.45.

作为对比的基于 GPIO的复合动态逆控制方法

(NDIC+GPIO)的控制器设计形式如下:{
uFi

x = −kFi
p eFi

x − kFi
d
ˆ̇eFi
x − D̂Fi

x

uFi
y = −kFi

p eFi
y − kFi

d
ˆ̇eFi
y − D̂Fi

y

D̂Fi
x 、D̂Fi

y 、
ˆ̇eFi
x 、

ˆ̇eFi
y其中,  由广义比例积分观测器

获得, 设计参数取值与本文方法一致. 

4.2    仿真结果分析

图 3给出了本文所提方法下受扰无人机编队系

统不同时刻的队形图, 可以看出本文所提方法较好

地保持了编队队形, 具备一定的抗扰能力.
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Y
 轴

 / 
m 领航者

跟随者 1
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图3   无人机队形动态响应
 

图 4和图 5给出了不同方法下两个跟随者在编

队坐标系中队形跟踪误差响应曲线. 从图中可以看

出, 三种复合动态逆主动抗干扰方法相较于基准动

态逆方法显著提升了队形跟踪精度. 从图中前 3秒
的响应曲线可以看出 , 只有本文所提方法 PPC+
NDIC+GPIO 保证了两个跟随者队形跟踪误差始终

在预设的性能线内; 并且所提方法在初始时刻建立

了具有强包容性的性能边界, 保证了初始编队误差
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图4    跟随者 1 队形跟踪误差响应曲线
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处在性能包络内. 从编队系统转弯飞行时局部放大

图可以看出, 所提方法队形跟踪误差最小, 并且始终

在预设边界内; 基准动态逆方法 BNDIC队形跟踪误

差最大, 基于观测器的复合动态逆方法队形跟踪误

差显著减小, 并且基于 GPIO的复合动态逆方法优

于基于 ESO的方法.
 
 

- 5

0

5

X 
轴

编
队
误
差

 / m

0 5 10 15 20 25 30
t / s

0 5 10 15 20 25 30
t / s

- 3

- 1

1

3

Y 
轴
编

队
误
差

 / m

PPC+NDIC+GPIO
NDIC+GPIO
NDIC+ESO

BNDIC
PPC 曲线

PPC+NDIC+GPIO
NDIC+GPIO
NDIC+ESO

BNDIC
PPC 曲线

18.0 18.5 19.0

0.5

0

- 0.50
1
2
3

0.5 1.0 1.5

2

1

0.5 1.0 1.5 18.618.8 19.0 19.2

0.4

0.6

图5   跟随者 2 队形跟踪误差响应曲线
 

图 6和图 7给出了不同方法下两跟随者的控制

输入响应曲线, 从图中可以看出, 四种方法的控制量

幅值接近, 均在同一量级上, 验证了仿真对比的公平

性. 从 15 s前后的局部放大图可以看出, 基于干扰观

测器的主动容错控制方法在面对执行器故障时可以

及时作出反应, 对故障影响进行补偿, 保证编队系统

跟踪误差不出现较大波动.
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图6   跟随者 1 控制量响应曲线
 

图 8和图 9给出了不同方法下两个跟随者在不

同通道的集总干扰估计误差响应曲线, 从图中可以

看出: GPIO相较于 ESO能够更快地实现干扰的估

计, 并且具有更高的干扰估计精度. 

5    结　论

本文针对考虑执行器故障及受外部风干扰影响

下的四旋翼无人机编队队形保持问题进行了研究,
提出了一种基于预设性能的复合动态逆编队控制方
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案: 通过设计广义比例积分观测器实现了对编队系

统未知非线性项、外部干扰及执行器故障等信息的

估计, 避免了领航者加速度信息的测量, 提升了编队

控制系统的抗干扰能力; 同时通过引入新型预设性

能函数, 突破了传统方法依赖初始误差界信息的限

制, 保证了编队系统队形跟踪误差始终在预设的包

络线内. 基于MATLAB软件的仿真实验结果验证了

所提方法的有效性. 考虑到工程实践中通信带宽的

限制, 后续研究将重点关注通信时延、丢包等非理想

通信条件下的鲁棒协同编队控制问题, 从而进一步

提升集群系统的环境适应性.
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