
 

具有未知参数的四旋翼无人机分布式容错编队控制
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摘　要: 针对四旋翼无人机编队中领航者系统动态完全未知、跟随者模型参数不确定且存在外部干扰, 同时通信

链路可能发生故障的问题, 提出一种基于分布式自适应观测器的容错编队控制算法. 首先, 建立考虑气动阻尼的

无人机系统模型, 其次, 针对领航者系统矩阵对所有跟随者均不可测的严峻约束, 设计一种分布式参数估计方法,
使得每个跟随者仅利用邻域信息即可在线识别领航者动态特征. 在此基础上, 基于“虚拟领导者-跟随者”拓扑结

构, 针对部分跟随者无人机无法直接获取虚拟领导者状态的约束, 引入相邻无人机的局部交互信息, 构建分布式

虚拟领导者状态观测器, 从而在通信链路发生故障时仍能准确估计领导者状态; 然后, 结合反步法设计自适应容

错编队控制器, 以补偿系统不确定性并保证编队跟踪性能. 最后, 开展仿真验证, 结果表明, 所设计分布式观测器

与控制器在系统矩阵未知与拓扑故障双重约束下具有良好的鲁棒性与容错性能.
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Abstract: This paper investigates the formation control problem of quadrotor unmanned aerial vehicles (UAVs) subject
to  completely  unknown  leader  dynamics,  parametric  uncertainties  and  external  disturbances  in  followers,  as  well  as
potential  communication  link  faults.  A  fault-tolerant  formation  control  algorithm  based  on  a  distributed  adaptive
observer is proposed. First, a UAV dynamic model incorporating aerodynamic damping is established. To address the
challenge that the leader’s system matrix is unmeasurable to all followers, a distributed parameter estimation method is
developed, enabling each follower to online identify the leader’s dynamic characteristics using only local neighborhood
information.  Based  on  this,  under  the  virtual  leader-follower  topology  and  considering  the  constraint  that  some
followers  cannot  directly  access  the  virtual  leader’s  states,  local  interaction  information  from  neighboring  UAVs  is
introduced  to  construct  a  distributed  virtual  leader  state  observer.  This  observer  ensures  accurate  estimation  of  the
leader  state  even  in  the  presence  of  communication  link  faults.  Subsequently,  an  adaptive  fault-tolerant  formation
controller is designed via the backstepping technique to compensate for system uncertainties and guarantee formation
tracking  performance.  Finally,  simulation  results  demonstrate  the  robustness  and  fault  tolerance  of  the  proposed
distributed observer and controller under the dual constraints of unknown system matrices and topological faults.
Keywords: quadrotor  UAV； distributed  control； communication  link  failure； fault-tolerant  formation  tracking；
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0    引　言

近年来, 无人机因其结构简单、功能强大, 被广

泛应用于无线通信、核辐射检测和农业测绘等领域
[1].

其中, 四旋翼无人机因结构简洁、性能优越而备受关
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注, 然而单机性能受限, 由多架低成本无人机组成的

编队可替代昂贵的多功能无人机完成复杂任务, 在
许多领域中均具有广阔的应用前景.

目前, 多四旋翼无人机编队控制问题已受到广

泛研究
[2-3]. 现有四旋翼无人机编队控制方法主要包

括领航 -跟随法 [4]、人工势场法 [5]、基于行为法

[6]、虚拟结构法 [7]、博弈论方法 [8]等. 然而上述文

献中考虑的四旋翼无人机模型往往经过简化处理,
且设计的编队控制方案依赖于四旋翼无人机的模型

参数. 在实际应用中, 准确获取四旋翼无人机的模型

参数往往具有挑战性. 近年来, 许多不依赖四旋翼模

型参数的飞行控制方法被提出. 例如, 文献 [9]提出

了一种利用前馈神经网络建模四旋翼无人机动力学

的方法, 该方法作为模型预测控制器中精确位置控

制的预测模型. 文献 [10]通过模型预测轮廓控制技

术, 解决了多航点四旋翼最优飞行轨迹问题. 在四旋

翼无人机编队中, 单机模型参数可能存在差异. 因此,
设计一种不依赖系统模型参数的四旋翼编队飞行控

制方案至关重要. 这是本文的第一个研究动机.
此外, 四旋翼无人机对不确定干扰具有高度敏

感性, 因此为其设计有效的抗干扰飞行控制方案至

关重要. 现有文献已对单架无人机的抗干扰控制开

展了广泛研究
[11]. 对于四旋翼无人机集群而言, 作用

于每架无人机的不确定干扰会通过通信网络影响邻

近无人机, 这使得四旋翼无人机集群的抗干扰控制

方案设计更为复杂. 现有文献也对四旋翼无人机编

队的抗干扰控制问题进行了研究. 例如, 文献 [12]针
对线性无人机系统, 提出了一种基于新型观测器的

预设时间编队容错控制方法; 文献 [13]探讨了具有

主从一致性层级的无人机集群时变集结问题, 并提

出了一种完全分布式编队抗干扰控制方案. 值得注

意的是, 文献 [12, 13]均将四旋翼无人机简化为基本

线性二阶模型进行研究, 这限制了所提方法的实用

性. 针对未简化的四旋翼无人机模型, 设计出有效的

编队抗干扰控制方案, 这是本文的第二个研究动机.
在无人机编队系统中, 由于恶劣工作环境、通信

受限或外部攻击, 无人机系统极易发生故障并在集

群内传播, 进而导致任务失败
[14, 15]. 针对此类问题,

现有研究已提出多种策略, 但仍存在显著局限性.

Γ

首先, 许多研究依赖过于理想的先验信息. 例如,
文献 [15]要求所有跟随者无人机均获知领导者的系

统矩阵 , 文献 [16]假设所有智能体都能接收虚拟

领导者状态, 而文献 [17]虽然考虑了链路故障, 但其

物理模型仅适用于领导者控制输入始终为零的静态

场景, 限制了在动态轨迹跟踪中的应用. 此外, 在许

多涉及执行器或链路故障的研究中
[18-19], 通常默认跟

随者与领导者动力学相同, 或可直接获取领导者的

动态信息. 然而在实际工程中, 复杂的队形约束往往

阻碍跟随者直接与领机通信.
其次, 现有容错控制方法的稳态精度往往受制

于系统参数. 文献 [20]针对间歇性链路故障提出了

自适应模糊控制, 但因观测器中忽视了与领导者状

态相关的项, 导致观测误差仅能收敛至有界残差集,
无法实现渐近跟踪; 且其稳态精度与通信拓扑最小

特征值成反比, 在弱连通场景下性能显著恶化. 文献

[21]虽利用预设时间状态观测器实现了对领导者的

估计, 但仍需预先获知领导者状态的最大值, 且其收

敛速度与稳态残差之间存在矛盾, 同样无法保证精

确的渐近收敛.
此外, 文献 [22]提出了一种傅里叶级数观测器,

实现了自适应容错控制. 但主要处理控制信号失真、

压力波动或电流变化引发的周期性间歇故障, 未考

虑通信链路故障的影响.
综上所述, 如何在领导者系统矩阵完全未知、领

导者输入非零且通信链路存在故障的复杂约束下,
实现四旋翼无人机编队的精确渐近跟踪, 仍是当前

研究的一个空白. 这构成了本文的第三个研究动机.
本文针对领航者系统矩阵完全未知、通信链路

故障且存在未知参数和不确定扰动的无人机群, 提
出了一种分布式鲁棒编队跟踪控制方法. 该方法具

有以下创新点: (1)与现有研究大多假设领航者模型

已知或部分已知不同, 本文考虑领航者系统矩阵对

所有跟随者均完全不可测的更具挑战性场景. 通过

设计分布式参数估计器, 每个跟随者仅利用自身及

邻居无人机的局部信息, 即可在线实时估计领航者

的动态特性, 且允许领导者在非零控制输入下运行,
适用于更一般的动态编队跟踪任务, 从而突破了文

献 [15、17-19]使用场景的局限性. (2)针对通信链路

可能发生权重故障情形, 提出一种分布式容错状态

观测器. 不同于文献 [16], 该观测器能够在部分跟随

者无法直接获取领航者状态的情况下, 仍借助邻域

交互信息估计领航者状态, 并严格证明在系统矩阵

完全未知与通信链路故障双重约束下观测误差的渐

近收敛性. (3)将上述观测器与反步自适应控制相结

合, 设计了一种无需四旋翼无人机精确气动参数的

控制方案. 该方案能同时抑制模型不确定性、外部扰

动及通信故障的影响, 保证编队跟踪误差渐近收敛

至零, 克服了文献 [20-21]中跟踪误差不能收敛到零

的局限, 显著增强了系统的鲁棒性与工程实用性. 
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1    预备知识 

1.1    图论及符号说明

G = (V, E ,A) N

V = {v1, v2, . . . , vN}
E ⊆ V × V A = (aij)N×N

(vj, vi) ∈ E (i, j = 1, 2, . . . , N)

vj vi (vj, vi) ∈ E
aij > 0 aij = 0 vi

vi

Ni = {j | vj ∈ V, (vj, vi) ∈ E}
G
G

定义图 表示一个包含 个跟随者

节点的加权图, 其中 表示节点

集 ,  表示边集 ,  为邻接矩

阵. 定义 表示存在一

条从节点 到节点 的边, 当且仅当 时,
, 否则 . 与节点 存在通信链路的节

点被称为节点 的邻居节点 , 定义邻居节点集为

. 若两节点之间的通

信链路是有向的, 则图 为有向图; 若两节点之间的

通信链路是无向的, 则图 为无向图. 如果一个无向

图中每对不同的节点之间都存在一条路径, 则称该

无向图是连通的.

bi =
N∑
j=1
j ̸=i

aij vi B

diag{b1, b2, . . . , bN} ∈ RN×N G
G L = B −A G

vl

D = diag{d1, d2, . . . , dN}
vi vl di > 0

di = 0

定 义 为 节 点 的 入 度 ,    =

为图 的度矩阵 , 图
的拉普拉斯矩阵为 . 假定图 中存在一

个为其他节点提供参考信号的节点 , 其与跟随者

之间的通信拓扑由矩阵 描

述, 若节点 能直接获取 的信号, 则 , 否则

.
Im

m ⊗ x = (x1, x2,

. . . , xp)
T ∈ Rp diag(x) diag(x1, x2, . . . , xp)

Γ(x) Ip ⊗ xT vec(C) [C1, C2, . . . , Cq]
T

Ck k = 1, . . . , q C k ∥ · ∥
∥ · ∥2 λmin(C)

C λmax(C) C

在本文中, 我们使用以下的数学符号:  表示

阶单位矩阵;  表示克罗内克积. 对于

, 定义  =  ,
且  =  ,   =  , 其
中 ( )是矩阵 的第 行,  是向量

的欧几里得范数,  是矩阵的 2范数,  是

矩阵 的最小特征值,  是矩阵 的最大特征

值. 

1.2    四旋翼无人机位置动力学模型

F1 F3 F4 F2

B = {xb, yb, zb}
Ob E = {xe, ye, ze}

Oe

假设四旋翼无人机是一个刚体, 结构对称且质

心与几何中心重合, 结构示意图如图 1所示. 其中

,  ,  ,  分别表示前、后、左、右 4个螺旋桨产

生的升力. 设 表示机体坐标系, 坐标

原点 为四旋翼的几何中心,  表示

惯性坐标系, 坐标原点 与起飞位置重合.

E = [ϕ, θ, ψ]T ϕ, θ, ψ定义 为无人机的姿态, 其中

分别为无人机在机体坐标系下的横滚角、俯仰角和

偏航角. 描述从机体坐标系到惯性坐标系的旋转矩

阵为:
Rt =CθCψ SϕSθCψ − CϕSψ CϕSθCψ + SϕSψ
CθSψ SϕSθSψ + CϕCψ CϕSθSψ − SϕCψ
−Sθ SϕCθ CϕCθ

 .
(1)

S(·) C(·) sin(·) cos(·)式中,  和 分别表示 和 .
无人机位置动力学模型可表示为:ẍÿ
z̈

 = Rt

 0
0
Us

+

 0
0
−g

− 1

m

ζxẋζyẏ
ζzż

 , (2)

m Us = b(Ω2
1 +Ω2

2+

Ω2
3 +Ω2

4)/m b Ωk(k = 1, 2, 3, 4)

g ζx, ζy, ζz

式 中 :  为 无 人 机 的 质 量 ; 
,  为升力系数,  为各

螺旋桨转速;  为重力加速度;  为空气阻力

系数.

i

本文研究四旋翼无人机编队跟踪控制问题, 根
据式 (2)中四旋翼无人机模型的描述, 第 架无人机

的位置动态系统可表示为:{
ḣi = vi,

v̇i = ui +Nivi + di,
(3)

hi = [xi, yi, zi]
T vi = [ẋi, ẏi, żi]

T

i

di = [dix, diy, diz]
T Ni =

diag{− ζix
mi

,− ζiy
mi

,− ζiz
mi

} ui

[uix, uiy, uiz]
T uix, uiy, uiz i

式中 :  和 分别表示

第 架无人机在惯性坐标系下的位置变量和速度变

量 ;  为未知的外部干扰 , 

为未知的系统参数 ;   =

,  分别为第 个无人机在位

置子系统纵向、横侧向、以及高度向通道的输入信

号. 
uix = (Cϕi

SθiCψi
+ Sϕi

Sψi
)Usi ,

uiy = (Cϕi
SθiSψi

− Sϕi
Cψi

)Usi ,

uiz = Cϕi
CθiUsi − g.

(4)

i

dix, diy, diz d̄ix, d̄iy, d̄iz

|dix| ⩽ d̄ix, |diy| ⩽ d̄iy, |diz| ⩽ d̄iz

假设 1　第 架无人机各方向的外部干扰

有界, 存在未知正常数 , 使得

不等式 成立.

假设 2[23]
　无向图是联通的, 且至少有一架跟随

者无人机可以获得领导者的状态.
本文引入虚拟领导者来引导四旋翼无人机群沿

着期望的轨迹飞行, 虚拟领导者无人机的状态空间

表达式如下:

ẋ0 = Ax0, (5)

x0 = [hT
0 ,v

T
0 ]

T ∈ R6

h0 = [x0, y0, z0]
T v0 = [ẋ0, ẏ0, ż0]

T

其中,  为领导者无人机的状态,
,  分别为领导者的

 

ze

ye xe

Oe

yb

Ob

xb

F1

F3
F2

F4

zb ψ

ϕ

θ

图1    四旋翼无人机示意图
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A =

[
03×3 I3×3

S0 E0

]
∈

R6×6 S0 ∈ R3×3 E0 ∈ R3×3

位置和速度变量 , 系统矩阵

, 其中 ,  为常量矩阵, 且对

所有跟随者未知.
ẋ0 = Ax0将状态空间表达式 按状态分量展开,

即可得到虚拟领导者的位置动态方程为
[24]:{

ḣ0 = v0,

v̇0 = S0h0 +E0v0,
(6)

A

S0 E0 λS, λE ∥S0∥2 ⩽
λS, ∥E0∥2 ⩽ λE

假设 3[25]
　假设系统矩阵 临界稳定 . 矩阵

和 有界, 且存在已知正数 , 使得

.
 

1.3    四旋翼无人机姿态动力学模型

ω = [p, q, r]T姿态角的角速度矢量表示为 . 如

文献 [26]所述, 姿态角和角速度之间的关系可表示

为: ϕ̇θ̇
ψ̇

1 TθSϕ TθCϕ
0 Cϕ −Sϕ
0 Sϕ/Cθ Cϕ/Cθ

pq
r

 , (7)

T(·) tan(·)其中 表示 .

通过采用牛顿- 欧拉公式, 可以推导出以下动力

学方程:

Jbω̇ = −ω × Jbω −Mg −Md +Mb, (8)

Mg =
4∑
i=1

Jr(ω × e3)(−1)i+1Ωi, (9)

Md = diag{ζϕ, ζθ, ζψ}Ė , (10)

Mb =

 lb(Ω2
4 − Ω2

2)
lb(Ω2

3 − Ω2
1)

σ(Ω2
1 − Ω2

2 +Ω2
3 − Ω2

4)

 , (11)

Jb = diag{Jx, Jy, Jz} Jx, Jy, Jz

Mg Md Mb

Jr l

σ ζϕ, ζθ, ζψ

其中,  ;  是转动惯量;

是合成扭矩;  是气动力摩擦扭矩;  是转子

扭矩;  是每个转子的转动惯量;  是转子与质心之

间的距离;  表示反向力矩系数;  是阻力系

数.
进而, 可推导出如下动态方程:

ṗ = τ1qr − τ2Oq − τ3p+ Up,

q̇ = τ4pr + τ5Op− τ6q + Uq,

ṙ = τ7pq − τ8r + Ur,

(12)

其中,

τ1 =
Jy − Jz
Jx

, τ2 =
Jr
Jx
, τ3 =

ζϕ
Jx
, τ4 =

Jz − Jx
Jy

,

τ5 =
Jr
Jy
, τ6 =

ζθ
Jy
, τ7 =

Jx − Jy
Jz

, τ8 =
ζψ
Jz
,

O = Ω2 − Ω1 +Ω4 − Ω3,

Up = lb(Ω2
4 − Ω2

2)/Jx, Uq = lb(Ω2
3 − Ω2

1)/Jy,

Ur = σ(Ω2
1 − Ω2

2 +Ω2
3 − Ω2

4)/Jz.

N

mi,1 = ϕi mi,2 = θi mi,3 = ψi ni,1 = pi

ni,2 = qi ni,3 = ri

考虑一组由 架四旋翼无人机组成的群体, 定
义 ,  ,  ,  ,

,  , 则可得到如下统一姿态系统:{
ṁi,l = ni,l + fi,l,

ṅi,l = Uni,l
+ΦT

i,lξi,l(ni) + wni,l

, l = 1, 2, 3

(13)

wni,l
其中,  表示不确定扰动, 且:

fi,1 = Tmi,2
Smi,1

ni,2 + Tmi,2
Cmi,1

ni,3,

fi,2 = Cmi,1
ni,2 − Smi,1

ni,3 − ni,2,

fi,3 = Smi,1
/Cmi,2

ni,2 + Cmi,1
/Cmi,2

ni,3 − ni,3,

ξi,1(ni) = [ni,2ni,3,−Oini,2,−ni,1]T,
ξi,2(ni) = [ni,1ni,3,Oini,1,−ni,2]T,
ξi,3(ni) = [ni,1ni,2,−ni,3]T,Φi,1 = [τ1, τ2, τ3]

T,

Φi,2 = [τ4, τ5, τ6]
T,Φi,3 = [τ7, τ8]

T.

w̄ni,l

|wni,l
| ⩽ w̄ni,l

w̄ni,l
> 0

假设 4　不确定扰动未知但有界, 即存在 ,
使得 , 其中 为未知的正常数.

领导者的偏航角系统描述为:

ψ̇0 = r0, ṙ0 = 0, (14)

ψ0 r0其中,  和 分别是领导者的偏航角和偏航角速度. 

1.4    通信链路故障模型

G

当链路因攻击或故障进入异常状态时, 其传输

的信号会发生偏离、失真或中断, 导致该链路在编队

通信中的拓扑权重从确定值变为不确定甚至失效,
这对构建系统全局位置控制律造成障碍. 本文考虑

无向图 的通信链路权重故障, 其模型表示为:{
āij(t) = aij + wa

ij(t),

d̄i(t) = di + wd
i (t).

(15)

aij di wa
ij(t)

wd
i (t)

wa
ij(t) wd

i (t)

L̄(t) = B̄(t)− Ā(t) Ā(t) = [āij(t)]

B̄(t) = diag{
N∑
j=1

āij(t)}

D̄(t) = diag{d̄1(t), . . . , d̄N(t)}

式中 ,  和 表示无故障通信链路权重 ,  和

表示通信故障引起的通信链路权重损坏 ,

和 的存在使得整体通信链路权重时变且

未知 , 在通信故障 (15) 下 , 拉普拉斯矩阵演变为

, 其中邻接矩阵 ,

入度矩阵 , 领导智能体邻接

矩阵 , 对于通信故障

(15), 假设其满足如下条件:
āij(t) d̄i(t) aij(t)

di(t) L̄D(t)

λL 0 < λL ⩽ λmin(L̄D(t)) L̄D(t)

Q(t) = L̄D(t)
−1

λL̇ λQ̇ ∥ ˙̄LD(t)∥2 ⩽ λL̇ ∥Q̇(t)∥2 ⩽ λQ̇

假设 5[27]
　  和 的正负性分别与

和 相同. 矩阵 的最小特征值存在已知下界

, 满足 ; 矩阵 及其逆

矩阵 的导数范数有界, 即存在已知

正数 和 , 使得 且 .
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wa
ij(t)

wd
i (t)

注 1　通信链路故障引起的权重偏差 和

通常源于设备性能衰减、外部干扰或有限攻击

能量, 这些因素的大小和变化速率不可能无限大, 因
此链路权重偏差及其导数存在实际边界. 因此, 实际

的通信链路权重及其导数也必然是有界的, 由矩阵

理论可知, 由有界元素构成的矩阵, 其特征值或 2范
数也具有上下界. 

1.5    相关引理

下面列出了一些有用的引理:
G

D ̸= 0

LD = L+D

引理 1[28]
　若无向图 是连通的, 且至少有一个

跟随者能获得领导者信号 (即 ), 则其对应的常

系数拓扑矩阵 是对称正定的.

L̄D(t)

针对本文考虑的时变故障模型, 基于引理 1给
出如下推论以论证时变矩阵 的对称正定性:

t ⩾ 0 L̄D(t)

推论 1　在假设 2和假设 5成立的情况下, 对于

任意时刻 , 时变矩阵 是对称正定的.

证明:　

aij = aji

wa
ij(t) = wa

ji(t)

1) 对称性证明:　 根据无向图的定义, 原始邻接

矩阵满足 . 由于通信链路故障 (15) 作用于

无向边, 故障偏差满足 . 因此, 故障后

的邻接矩阵满足:

āij(t) = aij + wa
ij(t) = aji + wa

ji(t) = āji(t)

L̄(t)
L̄D(t) = L̄(t) + D̄(t)

L̄D(t) = L̄T
D(t)

由此可知, 此时的拉普拉斯矩阵 及全状态

拓扑矩阵 均为对称矩阵 , 即

.

z ∈ RN

2) 正定性证明:　 根据 Rayleigh-Ritz定理, 对于

任意非零向量 , 存在以下关系:

λmin(L̄D(t))∥z∥2 ⩽ zTL̄D(t)z ⩽ λmax(L̄D(t))∥z∥2

L̄D(t)

λL

根据假设 5, 矩阵 的最小特征值存在正下界

, 即:

λmin(L̄D(t)) ⩾ λL > 0, ∀t ⩾ 0

结合上述两式可得:

zTL̄D(t)z ⩾ λL∥z∥2 > 0, ∀z ̸= 0

L̄D(t) t这说明 在任意时刻 均满足正定性定义.

κ

ς ∈ R
引理 2[29]

　对于任何正常数 和任何标量函数

, 以下不等式成立.

0 ⩽ |ς| − ς2√
ς2 + κ2

⩽ κ

∆引理 3[30](Schur补引理)　假设对称矩阵 分块

为:

∆ =

[
∆1 ∆2

∆T
2 ∆3

]
,

则以下三个条件等价:

1) ∆ < 0.

2) ∆1 < 0, ∆3 −∆T
2∆

−1
1 ∆2 < 0.

3) ∆3 < 0, ∆1 −∆2∆
−1
3 ∆T

2 < 0.
 

1.6    控制目标

将每架四旋翼无人机的控制分为两个步骤 :
1)设计位置子系统的分布式编队跟踪控制方法 ;
2)设计姿态子系统的 ADRC方法. 针对通信链路故

障下的多无人机编队系统, 本文提出自适应容错控

制策略, 保证系统在发生故障和干扰影响下的稳定

性和实现多无人机编队对理想飞行轨迹的跟踪, 并
形成理想的四旋翼无人机编队. 

2    位置子系统自适应容错编队控制 

2.1    分布式领导者状态观测器

i(i = 1, 2, . . . , N)

ĥ0i v̂0i h0

v0 h̃0i = ĥ0i − h0 ṽ0i =

v̂0i − v0

由于跟随者无法直接获取领导者的状态信息,
需为每一个跟随者无人机 设计分

布式领导者状态观测器 , 令 和 分别为 和

的估计值, 并定义观测误差 和

. 在本文的设定中, 跟随者无人机仅能使用

其邻居的信息进行控制器设计, 因此引入以下邻域

观测误差:
ξ1i =

∑N

j=1
āij(t)(ĥ0i − ĥ0j) + d̄i(t)(ĥ0i − h0),

ξ2i =
∑N

j=1
āij(t)(v̂0i − v̂0j) + d̄i(t)(v̂0i − v0),

(16)

āij(t) d̄i(t)

ξ1i ξ2i

āij(t) d̄i(t)

j i

aij(ĥ0i − ĥ0j) aij(v̂0i − v̂0j)

āij(t)(ĥ0i − ĥ0j)

ξ1i ξ2i

注 2　尽管函数 和 是未知的, 但本文

假设邻域观测误差 和 是实时可测量的. 需要说

明的是, 我们无法直接观测或将 与 作为控

制器的可用变量. 与文献 [16-19, 22, 31-32]中的方

法类似, 局部邻域观测器误差被假定为是物理可测

的. 例如, 当第 个智能体向第 个智能体传输信息时,
理论上的相对误差为 和 .

然而, 当该信号通过不确定的无线网络传输时, 由于

受到信道损耗、衰减或干扰的影响, 其在物理层面上

演变为 . 因此, 若直接利用原始的

理论权重生成控制律, 可能会忽略实际网络波动导

致的信号畸变, 从而造成系统不稳定. 通过直接利用

包含故障权重的实时测量信号 和 , 可以在无需

辨识未知参数的前提下保证编队控制的鲁棒性.
根据式 (16), 可以推导得到:{

ξ1 = (L̄D(t)⊗ I3)h̃0,

ξ2 = (L̄D(t)⊗ I3)ṽ0,
(17)

h̃0 = [h̃T
01, h̃

T
02, . . . , h̃

T
0N ]

T ṽ0 = [ṽT
01, ṽ

T
02, . . . ,

ṽT
0N ]

T ξ1 = [ξT11, ξ
T
12, . . . , ξ

T
1N ]

T ξ2 = [ξT21, ξ
T
22, . . . ,

ξT2N ]
T

其中,  , 

,  , 
.
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L̄D(t)根据引理 1可知,  为对称正定矩阵, 可得:
∥h̃0∥ ⩽ ∥ξ1∥

λmin(L̄D(t)⊗ I3)
,

∥ṽ0∥ ⩽ ∥ξ2∥
λmin(L̄D(t)⊗ I3)

,

(18)

在假设 1~假设 7成立的情况下, 设计以下分布

式领导者状态观测器:{ ˙̂
h0i = v̂0i − k1ξ1i,

˙̂v0i = Γ(ĥ0i)ŝi + Γ(v̂0i)êi − k2ξ2i,
(19)

k1 k2 Γ(h0) = (I3 ⊗ hT
0) ∈

R3×9 Γ(v0) = (I3 ⊗ vT
0 ) ∈ R3×9 s = vec(S0) =

[s11, s12, s13, . . . , s31, s32, s33]
T ∈ R9 e = vec(E0)

= [e11, e12, e13, . . . , e31, e32, e33]
T ∈ R9 ŝi êi

s e

s̃i = ŝi − s ẽi = êi − e

其中,  、 为大于零的参数, 

,  , 

, 

,  和 是自

适应向量, 分别用于估计向量 和 , 并定义观测误

差 ,  .

自适应更新律设计如下:{
˙̂si = −λsΓT(ĥ0i)ξ2i,

˙̂ei = −λeΓT(v̂0i)ξ2i,
(20)

λs > 0 λe > 0其中,  ,  是待设计参数.

根据式 (6)、(17)和 (19), 可以得到:

ξ̇1 = ( ˙̄LD(t)⊗ I3)h̃0 + (L̄D(t)⊗ I3)
(v̂0 − k1ξ1 − v0),

ξ̇2 = ( ˙̄LD(t)⊗ I3)ṽ0 + (L̄D(t)⊗ I3)
[(IN ⊗ S0)h̃0 + (IN ⊗E0)ṽ0 + Γ(ĥ0)s̃+

Γ(v̂0)ẽ− k2ξ2].
(21)

v̂0=[v̂T
01, v̂

T
02, . . . , v̂

T
0N ]

T v0=1N ⊗ v0 ∈ R3N

Γ(ĥ0) = diag{Γ(ĥ01), . . . ,Γ(ĥ0N)} ∈ R3N×9N

Γ(v̂0) = diag{Γ(v̂01), . . . ,Γ(v̂0N)} ∈ R3N×9N

s̃ = [s̃T1 , . . . , s̃
T
N ]

T ∈ R9N ẽ = [ẽT
1 , . . . , ẽ

T
N ]

T ∈ R9N

式中,  ,  ,

,

,

,  .

k1 > 1 +
1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
1

4λ2

L

k2 > 1 +
1

2
λQ̇

+
λL̇
λ2

L

+
λ

2

S

4λ2

L

+
λE
λL

h̃0i ṽ0i

定理 1　针对存在通信链路故障 (15)的多无人

机系统, 设计的分布式领导者状态观测器 (19)在选

取增益 , 

时, 可以使得观测器准确估计领

导者的状态, 即观测误差 和 能渐近收敛到 0.

证明　选择如式 (22)所示的 Lyapunov函数:

V =
1

2
ξT1 (Q⊗ I3)ξ1 +

1

2
ξT2 (Q⊗ I3)ξ2+

1

2λs
s̃Ts̃+

1

2λe
ẽTẽ, (22)

对其求导可得:

V̇ =
1

2
ξT1 (Q̇⊗ I3)ξ1 + ξT1 (Q⊗ I3)ξ̇1+

1

2
ξT2 (Q̇⊗ I3)ξ2 + ξT2 (Q⊗ I3)ξ̇2+
1

λs
· s̃T · ˙̃s+ 1

λe
· ẽT · ˙̃e. (23)

将式 (20-21)代入到式 (23)中, 可得:

V̇ =
1

2
ξT1 (Q̇⊗ I3)ξ1 + ξT1 (Q⊗ I3)[( ˙̄LD(t)⊗

I3)h̃0 + (L̄D(t)⊗ I3)(v̂0 − k1ξ1 − v0)]+

1

2
ξT2 (Q̇⊗ I3)ξ2 + ξT2 (Q⊗ I3){( ˙̄LD(t)⊗

I3)ṽ0 + (L̄D(t)⊗ I3)[(IN ⊗ S0)h̃0 + (IN⊗
E0)ṽ0 + Γ(ĥ0)s̃+ Γ(v̂0)ẽ− k2ξ2]}−
s̃TΓT(ĥ0)ξ2 − ẽTΓT(v̂0)ξ2 ⩽
1

2
λQ̇ξ

T
1ξ1 +

λL̇
λ2

L

ξT1ξ1 + ξ
T
1 (Q⊗ I3)ξ2−

k1ξ
T
1ξ1 +

1

2
λQ̇ξ

T
2ξ2 +

λL̇
λ2

L

ξT2ξ2 + ξ
T
2 (Q⊗

S0)ξ1 +
λE
λL
ξT2ξ2 + ξ

T
2Γ(ĥ0)s̃+ ξ

T
2Γ(v̂0)ẽ−

k2ξ
T
2ξ2 − s̃TΓ

T(ĥ0)ξ2 − ẽTΓT(v̂0)ξ2, (24)

利用 Young不等式对式 (24)中相关项放缩, 可
以得到:

ξT1 (Q⊗ I3)ξ2 ⩽
1

4λ2

L

ξT1ξ1 + ξ
T
2ξ2, (25)

ξT2 (Q⊗ S0)ξ1 ⩽ (
λS
2λL

)2ξT2ξ2 + ξ
T
1ξ1. (26)

把式 (25)、(26)代入式 (24)中, 可以得到:

V̇ ⩽ 1

2
λQ̇ξ

T
1ξ1 +

λL̇
λ2

L

ξT1ξ1 +
1

4λ2

L

ξT1ξ1 − k1ξ
T
1ξ1+

ξT1ξ1 + ξ
T
2ξ2 +

1

2
λQ̇ξ

T
2ξ2 +

λL̇
λ2

L

ξT2ξ2+

(
λS
2λL

)2ξT2ξ2 +
λE
λL
ξT2ξ2 − k2ξ

T
2ξ2 ⩽

(1 +
1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
1

4λ2

L

− k1)ξ
T
1ξ1+

(1 +
1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
λ

2

S

4λ2

L

+
λE
λL

− k2)ξ
T
2ξ2. (27)

k1 k2当 、 足够大, 即:
k1 > 1 +

1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
1

4λ2

L

,

k2 > 1 +
1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
λ

2

S

4λ2

L

+
λE
λL
.

(28)

式 (27)可进一步写为:

V̇ ⩽ −c1∥ξ1∥2 − c2∥ξ2∥2
, (29)

6 控 制 与 决 策 第x卷



其中

c1 = k1 − (1 +
1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
1

4λ2

L

) > 0,

c2 = k2 − (1 +
1

2
λQ̇ +

λL̇
λ2

L

+
λ

2

S

4λ2

L

+
λE
λL

) > 0.

对上述不等式两边积分并整理可得:

V (t) +min{c1, c2}×w t

0
(∥ξ1(τ)∥2 + ∥ξ2(τ)∥2)dτ ⩽ V (0). (30)w t

0
(∥ξ1(τ)∥2 + ∥ξ2(τ)∥2)dτ

ξ1 ξ2

limt→∞ ∥ξ1(t)∥ = 0 limt→∞ ∥ξ2(t)∥ = 0

式 (30)表明 最终有

界. 根据 Barbalat引理, 可得 ,  渐近收敛到 0, 即
,  .

i ξ1i

ξ2i h̃0i

ṽ0i limt→∞ ∥h̃0i(t)∥ = 0

limt→∞ ∥ṽ0i(t)∥ = 0

由式 (18)可知 , 当无人机 的邻域误差 和

渐近收敛到 0时, 其位置观测误差 和速度观测

误差 也能渐近收敛到 0. 即 ,

. 因此, 本文所设计的分布式领

导者状态观测器 (19)能够在存在通信链路故障的情

况下, 保证所有跟随者无人机对领导者状态的估计

渐近收敛, 定理 1得证. 

2.2    自适应位置容错控制器

定义全局位置和速度误差变量:

ehi
= hi − δi − ĥ0i, (31)

evi = vi − δ̇i − v̂0i, (32)

δi i其中:  为虚拟领导者无人机和第 个跟随者四旋翼

无人机之间的相对期望距离.
对式 (31)和 (32)求导得:

ėhi
= evi + k1ξ1i, (33)

ėvi = ui +Nivi + di − δ̈i − (Γ(ĥ0i)ŝi+

Γ(v̂0i)êi − k2ξ2i), (34)

evi
ηi = [ηix, ηiy, ηiz]

T =

evi −αi αi

遵循反步法的设计思路, 将 视为式 (33)的虚

拟控制输入 , 定义虚拟误差

, 其中 为待设计的虚拟控制律.
αi设计 为:

αi = −k3ehi
− k1ξ1i, (35)

k3 > 0其中:  .
ηi的导数可表示为:

η̇i = ui +Nivi + di − δ̈i − (Γ(ĥ0i)ŝi+

Γ(v̂0i)êi − k2ξ2i)− α̇i. (36)

i

ui

针对第 个跟随者无人机位置子系统, 设计自适

应容错控制器 为:

ui = −k4ηi − ehi
− k2ξ2i +Θiŵi − ϕi ˆ̄di + δ̈i+

Γ(ĥ0i)ŝi + Γ(v̂0i)êi + α̇i. (37)

k4 > 0 Θi diag{ẋi, ẏi, żi} ϕi

diag{ ηix√
η2
ix+σ

2
i,1

,
ηiy√

η2
iy+σ

2
i,2

,
ηiz√

η2
iz+σ

2
i,3

} σi,l(t)

limt→∞

w t

t0

σi,l(τ)dτ ⩽ σ̄i,l <

+∞ σ̄i,l wi = [
ζix
mi

,
ζiy
mi

,
ζiz
mi

]T

d̄i = [d̄ix, d̄iy, d̄iz]
T

ŵi wi
ˆ̄di d̄i

其中,  为控制增益,   =  ,   =

, 

是正连续函数满足

, 且 是正常数 ,  表示未

知系统参数向量,  表示未知外部

干扰的上界,  为 的估计值,  为 的估计值.

为实现未知参数的在线估计, 设计如下未知参

数估计更新律:

˙̂wi = −γiΘT
i ηi, (38)

γi > 0其中,  为自适应率增益.
为实现未知外部干扰的在线估计, 设计如下干

扰上界估计更新律:

˙̄̂
di = (

βiη
2
ix√

η2
ix + σ2

i,1

,
βiη

2
iy√

η2
iy + σ2

i,2

,
βiη

2
iz√

η2
iz + σ2

i,3

)
T

,

(39)

βi > 0其中,  为自适应率增益.

定义参数误差和干扰误差:

w̃i = wi − ŵi,
˜̄di = d̄i − ˆ̄di. (40)

limt→∞ ehi(t) = 0

limt→∞ evi(t) = 0

定理 2　针对式 (3)的无人机位置子系统, 设计

自适应容错控制器式 (37). 能够使位置跟踪误差和

速度跟踪误差渐近收敛到 0, 即 ,

.

证明　选取如下 Lyapunov函数:

V =
1

2

N∑
i=1

eT
hi
ehi

+
1

2

N∑
i=1

ηT
i ηi +

1

2

N∑
i=1

1

γi
w̃T
i w̃i+

1

2

N∑
i=1

1

βi
˜̄dT
i
˜̄di, (41)

其导数为:

V̇ =
N∑
i=1

eT
hi
(ηi − k3ehi

) +
N∑
i=1

ηT
i (−k4ηi−

ehi
+Θiŵi −Θiwi − ϕi ˆ̄di + di)−

N∑
i=1

1

γi
w̃T
i
˙̂wi −

N∑
i=1

1

βi
˜̄dT
i

˙̄̂
di, (42)

代入式 (38)后可以进一步放缩为:

V̇ ⩽ −
N∑
i=1

k3e
T
hi
ehi

−
N∑
i=1

k4η
T
i ηi−

N∑
i=1

(
η2
ix√

η2
ix + σ2

i,1

ˆ̄dix +
η2
iy√

η2
iy + σ2

i,2

ˆ̄diy+

η2
iz√

η2
iz + σ2

i,3

ˆ̄diz) +
N∑
i=1

(|ηix|d̄ix + |ηiy|d̄iy+
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|ηiz|d̄iz)−
N∑
i=1

1

βi
˜̄dT
i

˙̄̂
di, (43)

然后 , 根据式 (40)中的定义并利用引理 2, 式
(43)可以重写为:

V̇ ⩽ −
N∑
i=1

k3e
T
hi
ehi

−
N∑
i=1

k4η
T
i ηi +

N∑
i=1

(σi,1d̄ix+

σi,2d̄iy + σi,3d̄iz) +
N∑
i=1

(
η2
ix√

η2
ix + σ2

i,1

˜̄dix+

η2
iy√

η2
iy + σ2

i,2

˜̄diy +
η2
iz√

η2
iz + σ2

i,3

˜̄diz)−

N∑
i=1

1

βi
˜̄dT
i

˙̄̂
di, (44)

代入式 (39), 最终结果为:

V̇ ⩽ −
N∑
i=1

k3e
T
hi
ehi

−
N∑
i=1

k4η
T
i ηi+

N∑
i=1

(σi,1d̄ix + σi,2d̄iy + σi,3d̄iz), (45)

对式 (45)两边积分, 可得:

V (t) + k3

w t

0
eT
hi
ehi
dτ + k4

w t

0
ηT
i ηidτ ⩽

V (0) + d̄ixσ̄i,1 + d̄iyσ̄i,2 + d̄izσ̄i,3, (46)

V ehi
ηi ŵi

ˆ̄di

ehi ηi

limt→∞ evi(t) = 0

根据式 (41)中 的定义, 能得到 ,  ,  ,  有界.

根据 Barbalat引理, 能得到 和 渐近收敛到 0, 进
一步可以得到 , 定理 2得证. 

3    姿态子系统容错抗扰控制 

3.1    领导者偏航角分布式观测器

ψ0

r0

ψ0 r0

在本节中, 将设计一种四旋翼无人机自适应扰

动抑制姿态控制方法. 由于期望偏航角 和偏航角

速度 仅在无人机与虚拟领航者存在通信链路时可

测. 因此, 本文为每架无人机设计了分布式观测器来

估计 和 , 设计过程如下.

r0

设计以下分布式领导者偏航角速度观测器来估

计领导者的偏航角速度 :
˙̂ri = −γℓζi, (47)

r̂i r0 ℓ γ γ < 1

ζi =
∑

j∈Ni(t)

āij(t)(ψ̂i − ψ̂j) + d̄i(t)(ψ̂i − ψ0)

其中 ,  是 的估计值 ;  和 是正常数 , 且 ;

.

ψ0

设计以下分布式领导者偏航角观测器来估计领

导者的偏航角 :
˙̂
ψi = −ℓζi + r̂i, (48)

ψ̂i ψ0其中,  是 的估计值.

ψ̂ = [ψ̂1, . . . , ψ̂N ]
T r̂ = [r̂1, . . . , r̂N ]

T ψ̃

ψ̂ − 1N ⊗ ψ0

定义 ,  ,   =

, 可得到如下形式:

{ ˙̂
ψ = −ℓL̄Dψ̃ + r̂,

˙̂r = −γℓL̄Dψ̃.
(49)

r̃ = r̂ − 1N ⊗ r0定义 , 结合式 (14)和式 (49),
可以获得如下的动态误差系统:

ė = Je, (50)

e = [ψ̃
r̃
] J = [

−ℓL̄D IN
−γℓL̄D 0

]其中,  ,  .

0 < γ < 1 ℓ >
1

4γ(1− γ2)λmin(L̄D(t))

limt→+∞ ∥e(t)∥ = 0

定理 3　针对式 (14)的领导者无人机偏航角子

系统, 所设计的式 (47)和 (48)的观测器在选取正常

数 和 时, 可以

使偏航角观测误差和偏航角速度观测误差渐近收敛

到 0, 即 .
V eT(t)Xe(t)

X = [
IN −γIN

−γIN IN
]

证明　选取 Lyapunov函数为  =  ,

其中 为对称正定矩阵.

V由式 (50)可知,  的导数满足:

V̇ = eT(JTX +XJ)e = eTY e, (51)

Y = [
−2ℓ(1− γ2)L̄D IN

IN −2γIN
]其中:  .

0 < γ < 1 ℓ >
1

4γ(1− γ2)λmin(L̄D(t))

−2ℓ(1− γ2)L̄D<0 −2γIN+
1

2ℓ(1− γ2)
L̄−1
D <0

Y < 0 V̇ ⩽ 0 e ̸= 0

V̇ < 0

当 、 时 ,

且 ,

根据引理 3, 可得 , 易知 , 且 时 ,
. 根据 Lyapunov稳定性条件可知, 所设计的

领导者偏航角和偏航角速度观测器是稳定的, 跟随

者无人机对领导者偏航角观测误差和偏航角速度观

测误差将渐近收敛到 0, 由此可证得定理 3, 证毕.
uix uiy

uiz ψ̂i

ϕi,0 θi,0 Ui

注 3　设计好分布式队形跟踪控制器 、 、

后, 并将估计偏航角 作为额外参考信号时, 期
望横滚角 、期望俯仰角 、控制输入 可通过

以下方式获得:

θi,0 = arctan(
Cψ̂i

uix + Sψ̂i
uiy

uiz + g
),

ϕi,0 = arctan(
Sψ̂i

uix − Cψ̂i
uiy

uiz + g
Cθi,0),

Ui = mi

√
u2
i,1 + u2

i,2 + (ui,3 + g)2.

(52)

 

3.2    自适应姿态容错控制器

i对于第 架无人机, 定义姿态误差变量:{
εi,l = mi,l − ϑi,l,

ρi,l = ni,l − βi,l.
l = 1, 2, 3. (53)

ϑi,1 = ϕi,0 ϑi,2 = θi,0 ϑi,3 = ψ̂i βi,l其中 ,  ,  ,  ; 且 是虚

拟控制函数.
εi,l由式 (13)和式 (53)可知,  的导数为:

ε̇i,l = ni,l + fi,l − ϑ̇i,l, (54)
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βi,l虚拟控制函数 选取为:

βi,l = −k5εi,l − fi,l + ϑ̇i,l, (55)

k5 > 0其中,  是设计常数.
ρi,l的导数为:

ρ̇i,l = ṅi,l − β̇i,l = Uni,l
+ΦT

i,lξi,l(ni) + wni,l
− β̇i,l.

(56)

姿态控制器设计为:

Uni,l
= −k6ρi,l − εi,l − Φ̂T

i,lξi,l(ni)+

β̇i,l −
ρi,l ˆ̄wni,l√
ρ2
i,l + σ2

i,l

. (57)

k6 > 0 Φ̂i,l Φi,l w̄ni,l

ˆ̄wni,l
w̄ni,l

其中,  为设计常数;  是 的估计值, 

表示未知外部干扰的上界,  是 的估计值.

为实现未知参数与干扰的在线估计, 设计如下

参数更新律: 
˙̄̂wni,l

=
λni,l

ρ2
i,l√

ρ2
i,l + σ2

i,l

,

˙̂
Φi,l = λΦi,l

ρi,lξi,l(ni),

(58)

λni,l
> 0 λΦi,l

> 0其中,  和 为自适应率增益.

limt→∞ εi,l(t) = 0

定理 4　针对式 (13)的无人机姿态子系统, 设
计姿态控制器式 (57), 可以使姿态角的跟踪误差收

敛至 0, 即 .

证明　构造如下 Lyapunov函数:

Vni,l
=
1

2
ε2i,l +

1

2
ρ2
i,l +

1

2λni,l

˜̄w2
ni,l

+
1

2λΦi,l

Φ̃T
i,lΦ̃i,l,

(59)
˜̄wni,l

= w̄ni,l
− ˆ̄wni,l

Φ̃i,l = Φi,l−
Φ̂i,l λni,l

> 0 λΦi,l
> 0

其中 , 估计误差 , 

;  和 为待设计参数 . 可知 ,

Lyapunov函数 (59)是正定的.
Vni,l

由式 (53)-(58)可知,  的导数满足:

V̇ni,l
⩽ −k5ε

2
i,l + εi,lρi,l + ρi,l(−k6ρi,l − εi,l+

Φ̃T
i,lξi,l(ni) + wni,l

−
ρi,l ˆ̄wni,l√
ρ2
i,l + σ2

i,l

)−

1

λni,l

˜̄wni,l

˙̄̂wni,l
− 1

λΦi,l

Φ̃T
i,l

˙̂
Φi,l ⩽ −k5ε

2
i,l−

k6ρ
2
i,l + (|ρi,l| −

ρ2
i,l√

ρ2
i,l + σ2

i,l

)w̄ni,l
+

1

λni,l

˜̄wni,l
(

λni,l
ρ2
i,l√

ρ2
i,l + σ2

i,l

− ˙̄̂wni,l
)+

1

λΦi,l

Φ̃T
i,l(λΦi,l

ρi,lξi,l(ni)− ˙̂
Φi,l), (60)

代入式 (58)并利用引理 2, 可得:

V̇ni,l
⩽ −k5ε

2
i,l − k6ρ

2
i,l + σi,lw̄ni,l

, (61)

对式 (61)两边积分, 可得:

Vni,l
(t) + k5

w t

0
ε2i,l(τ)dτ + k6

w t

0
ρ2
i,l(τ)dτ ⩽

Vni,l
(0) + w̄ni,l

σ̄i,l. (62)

Vni,l
εi,l ρi,l ˆ̄wni,l

Φ̂i,l l = 1,

2, 3 mi,l, ni,l, βi,l

Uni,l

limt→∞ εi,l(t) = 0

由 的定义可知,  ,  ,  以及 (

)有界. 结合 (53)、(54)和 (57),  以及

有界. 因此, 所有信号的有界性得以保证. 应用

Barbalat引理, 可得 , 定理 4得证.

注 4　所提出的分布式编队跟踪控制方案无需

使用四旋翼模型参数. 因此, 该方案对于实现四旋翼

无人机集群的分布式编队跟踪控制具有重要意义.
 

4    仿　真
 

4.1    仿真参数

图 2展示了无人机群的通信拓扑图, 指定数字

0为虚拟领导者无人机, 数字 1-5为跟随者无人机.

其中仅 1号无人机能接收领导者的信号, 5架无人机

之间的连线代表五架无人机都能互相接收对方信息,

无链路故障时各通信边的权重均为 1.
 
 

UAV1

UAV0

UAV5

UAV4 UAV3

UAV0

图2   无人机编队通信拓扑图
 

四旋翼无人机的参数如表 1所示.

分布式领导者状态观测器的参数如表 2所示.

控制器参数如表 3所示.

领导者无人机的系统矩阵为:

S0 =

 −0.25 0 0
0 0 0
0 0 0

 , E0 =

 0 0 0
−1 0 0
0 0 0

 .
h0 = (0, 4, 0)T

v0 = (0.5, 0, 1)T

(−5, 2, 0)T m (−2, 5, 0)T m (5, 6, 0)T m

(2, 3, 0)T m (−1, 1, 0)T m

0 m/s ψ0 = 0.1t

虚拟领导者的初始位置为:  , 初

始速度为:  . 各无人机初始位置分别

为 :  ,  ,  ,

,  ; 各无人机在各方向上的

初始速度都为 , 期望偏航角取值为:  .

跟随者无人机的相对位置偏移量如表 4所示.

无人机编队系统通信链路故障为:
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wa
ij(t) = wa

ji(t) =

{
0, 0 < t < 10 s
1 + 0.5 sin t, t > 10 s

(63)

wa
34(t) = wa

43(t) =

{
0, 0 ⩽ t ⩽ 10 s
0.2 sin t, t > 10 s

(64)

wd
1(t) =

{
0, 0 ⩽ t ⩽ 10 s
0.5 sin t, t > 10 s

(65)

通信拓扑图中其余通信权重保持不变. 

4.2    仿真结果与分析

四旋翼无人机在三维空间中的飞行轨迹如图 3
所示. 从图 3中可以看出, 通过应用所提出的控制方

案, 五架无人机跟踪了虚拟领导者的飞行轨迹并形

成了期望的编队队形.
  

0

5

10

15

20

25

6
4

2
0

-2 -5

0

5

x (t) / m
i

y (t) / mi

z
(t

) 
/ m

i

UAV0

UAV1

UAV2

UAV3

UAV4

UAV5

图3   四旋翼无人机在三维空间中的飞行轨迹
 

x y z

x y

z

图 4展示了四旋翼无人机的虚拟领导者无人机

在 、 、 方向的飞行轨迹和五架跟随者无人机的实

际飞行轨迹, 从 、 方向位置响应曲线可以看出五

架跟随者无人机与虚拟领导者无人机之间分别形成

了期望的相对位置偏移量, 从 方向位置响应曲线可

以看出五架无人机在同一高度飞行.
四旋翼无人机的偏航角响应曲线如图 5所示,

五架无人机和虚拟领导者无人机偏航角趋近于一致.

x y z

>

图 6展示了五架跟随者无人机对领导者无人机

,  ,  方向的位置以及偏航角的观测误差曲线, 从
图中可以看出, 在 t 10s时, 系统发生通信链路故

障, 但在分布式领导者观测器式 (19)和 (49)的作用

下. 跟随者无人机 1-5对领导者的位置以及偏航角

的观测误差仍然为零, 因此, 在观测器的作用下, 无
人机编队系统能够准确地观测虚拟领导者状态并对

通信链路故障具有较好的鲁棒性.

x y z

s

图 7展示了跟随者对期望位置以及姿态的跟踪

误差曲线, 可以看出,  、 和 方向位置跟踪误差在

5 时刻前收敛到零.

ϕ θ ψ s

图 8展示了跟随者对期望姿态的跟踪误差曲线,
可以看出,  、 、 角方向姿态跟踪误差在 2 时刻前

收敛到 0. 仿真结果验证了系统的稳定性.
通讯故障影响下的位置跟踪误差对比图如图 9

 

表1     无人机模型参数

参数 取值

m1/kg 0.8

m2/kg 0.8

m3/kg 0.7

m4/kg 0.7

m5/kg 0.6

ζix = ζiy = ζiz 0.05

ζϕ = ζθ = ζψ 0.012

dix = diy = diz sin t0.1

wni,1 = wni,2 = wni,3 cos2 t sin t0.05   + 0.05 

g/(m · s−2) 9.8

Jx = Jy/(kg ·m2) 5.745× 10−3

Jz/(kg ·m2) 1.175× 10−2

Jr/(kg ·m2) 1.25× 10−5

l/m 0.225

b 1.116× 10−5

σ 1.489× 10−7

 

表2     分布式领导者状态观测器参数

参数 数值 参数 数值

λL 0.086 6 k2 220

λL̇ 1.31 λs 10

λQ̇ 4.36 λe 10

λE 0.25 γ 0.5

λS 1 ℓ 10

k1 220

 

表3     控制器参数

参数 数值

k3 3

k4 3

k5 5

k6 20

γi 0.01

βi 0.01
σi,1 = σi,2 = σi,3 0.1e−t

λni,1
= λni,2

= λni,3 0.01

λΦi,1
= λΦi,2

= λΦi,3 0.01

 

表4     各跟随者相对于领导者无人机的期望距离

编号 X Y Z

UAV1 −1 0.3 0

UAV2 0 1 0

UAV3 1 0.3 0

UAV4 0.6 −0.8 0

UAV5 −0.6 −0.8 0

10 控 制 与 决 策 第x卷



所示. 图中, "无容错方法"下的控制系统在设计虚拟

领导者状态观测器时没有考虑通信链路故障问题.

从图 9可以看出, 本文方法在通信链路发生故

障后依然能保证位置误差收敛, 而无容错方法不能

保证误差收敛到零. 仿真结果验证了系统对通信链

路故障影响的容错性.

Jobs

为了进一步验证所设计自适应容错观测器的性

能, 引入文献 [20]中的观测器作为对比方案. 定义性

能指标 以衡量观测误差的综合性能:

Jobs =
1

N

√√√√ N∑
i=1

∥ĥ0i − h0∥2.

ĥ0i i h0其中,  表示第 个跟随者对领导者真实状态 的

观测估计值.
Jobs不同观测器在性能指标 上的对比结果如图 10

所示.
在仿真初始阶段, 本文提出的自适应容错观测

器展现出更快的响应特性, 在约 1.5s左右即迅速收
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t = 10s

敛至零点附近. 而文献 [20]中的观测器收敛速度较

慢, 系统在 时发生通信链路故障, 如图 10局

部放大图所示, 文献 [20]的观测器在故障发生后, 其

观测误差仅能保持一致有界, 无法完全消除残差. 然

而, 本文控制方案能够实现跟踪误差和观测器误差

指数收敛到 0.

为了进一步验证所设计自适应容错控制器 (37)

的性能, 本节将本文方法与文献 [16]中的控制方案

进行对比分析. 如图所示:
通过图 11的仿真对比可知, 本文方法在控制输

入平滑度上具有显著优势. 文献 [16]的控制器因引

入符号函数项, 导致控制信号出现明显抖振; 而本文

采用连续函数构造平滑项, 有效抑制了高频波动. 此
外, 文献 [16]未设计领导者状态观测器, 在初始偏差

较大时产生过大控制量, 造成能量激增; 本文通过观

测器提供动态预估, 使控制输入更加平稳, 起步阶段

能量利用效率更高.
综上所述, 本文提出的基于观测器的自适应容

错控制方案不仅确保了多无人机系统的编队跟踪精

度, 而且有效地抑制了控制量的抖振, 减轻了执行机

构的机械损耗. 

5    结　论

针对四旋翼无人机编队系统, 本文研究其在通

信链路故障下的容错编队控制问题. 首先建立了无

人机编队控制系统模型; 基于邻接智能体的局部信

息设计分布式自适应观测器, 实现了在通信链路故

障下无人机编队控制系统对虚拟领导者状态的观测,
对于位置子系统, 开发了自适应容错位置控制方法,
实现了四旋翼无人机的时变编队跟踪. 针对姿态子

系统, 设计了一种级联自抗扰控制 (ADRC)方法, 以
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抑制未知时变扰动的影响. 所提出的控制方案无需

依赖四旋翼无人机的模型参数, 具有更广泛的应用

前景. 仿真结果验证了所设计的观测器和控制器的

有效性.
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