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摘要：无人机在以机群编队飞行的模式下，受编队飞行环境的影响，使得无人机在保持编队队形和协同编队一致性控制问题上

存在技术难度。 对编队飞行采取自适应控制进行设计，根据编队间距以及长僚机位置姿态信息为编队控制器生成速度和航向

角的指令信号。分两种情况进行研究：一类是气动耦合干扰参数未知情况下编队控制律设计，另一类是干扰因素未知情况下的

编队控制律设计。通过最基本的构造李雅普诺夫函数，从理论上分析编队飞行间距误差最终收敛于 0，编队运动稳定，编队队形
可以得到保持；最后用仿真算例验证本文辨识方法的有效性。
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无人机在协同编队飞行的过程中，不仅要考虑到单机飞行时的数据通信，航迹规划，飞行控制等问题，

更要解决在多机编队飞行时的队形保持，避障，多机航路规划等问题，其控制难度远高于单机飞行。 本文所

研究的无人机是一种靶机，其飞行环境空旷，飞行航路已知且事先规划好，本文主要对无人机协同编队中的

队形保持问题进行研究。在编队飞行过程中，默认长机按照预先给定的航线进行较为准确的飞行，僚机则根

据编队控制器进行编队队形的保持，实现编队协同一致性。 队形保持控制器的设计是保证协同编队队形的

必要条件。协同编队中各无人机存在气动耦合的影响可以发现对于编队控制器的设计不能局限于常规设计

方法，否则将会使得系统计算过于复杂，运行速度减慢。随着编队中无人机数量的增加，这种影响更为明显，

编队的整体性能将大大降低。为解决上述问题，本文将会设计一个合理的编队控制器，同时随着作战要求的

提高，有些情况下已不再局限于队形的保持，更提出队形变换的新要求。

以长机—僚机的飞行模式为例，研究两架无人机以左斜线编队，带队的那架飞机称作为长机（L），跟在
后面的那架飞机称作为僚机(W)，其相对运动示意图的二维平面的俯视图在惯性坐标系下如图 1所示。 对于
相对位置关系，则在以僚机速度方向为 x 轴且固连于僚机的旋转参考坐标系下定义。 采用基于气流坐标系
的模型建立能够更加实际的描述出无人机在编队中的运动。 根据长机和僚机之间的几何关系、相对距离以

及长僚机各自的飞行速度（V）、航迹方位角（φ）、位置坐标（x，y）等参量，在僚机的速度坐标系建立水平面上
的相对运动模型。可以认为在编队中的所有飞机都有相同的一阶航向保持、一阶马赫数保持、二阶高度保持

的自动驾驶仪模型。考虑到飞机的爬升过程，因而高度采用二阶过阻尼环节进行描述。通过编队控制器调节

速度、航向、高度三个回路的参考指令信号，来控制无人机的飞行。

在协同编队问题中，编队队形保持是一个主要问题。 为实现整个机群以期望姿态并保持个体间恒定距

离运动，需要控制每架无人机的速度，航向角等飞行信息，使其趋于一致，并趋于期望的指标。本文解决编队
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协同控制问题， 无人机协同编队控制系统是
一个闭环的自主飞行系统。 编队飞行控制原
理可描述为： 编队控制器根据前后两机之间
的距离信息以及速度、 偏航角之间的误差信
息生成僚机的指令控制信号送至僚机， 由此
解算出当前自身的速度、偏航角等信息。 再由
编队控制器根据编队运动关系计算出当前两

机之间的距离信息，并与期望间距作对比，如
此往复实现了编队运动的控制， 其原理框图
见图 2。有较多文献指出编队最优即是编队飞
行处于同一水平面，没有高度差，故本文对编
队控制的研究也基于此进行。
综上， 无人机协同编队飞行的控制原理

可归纳为如下过程：
1） 长机通过数据通信向僚机实时发送航

向角、速度以及队形指令；
2） 僚机根据长机发来的信息再结合自身的速度和航向角，计算出当前两机之间的距离；
3） 僚机根据编队指令间距，结合上一步的计算结果，计算出编队误差信号；
4） 根据将长—僚机之间的速度、 航向角偏差信号以及编队两机距离的误差信号， 通过相应的控制规

则，生成僚机的控制指令信号，继而僚机做出相应控制飞行。 返回第 1步。

1 基于自适应控制的编队飞行控制

在实际无人机的协同编队中，小型高速无人机自身建模不准确以及编队飞行过程所受外界未知干扰影
响等因素都会影响到编队中每架无人机的飞行特性。 目前，常用的无人机编队方法有 PID 控制、自适应控
制、模糊控制、各类仿生控制以及智能控制等。 PID 控制器实现简单，在工程中得到了广泛使用，但需要整定
PID 参数，当指令改变时，固定 PID 参数往往不能取得好的控制效果，需要在线调整，这会增加控制器复杂
程度，与使用 PID 控制器初衷背道而驰。 因此就需要加入先进的控制体系，在 PID 基础上加上参数辨识环
节，根据对象的实际状态实时改变 PID的 3个控制参数。 但是这种方法需要对象模型精确。
本文不采用常规的 PID控制方法而改为采用自适应控制来实现编队队形保持的控制。主要分为两类来

讨论，一类为干扰因素为两机之间的涡流气动耦合模型，其模型参数未知。 另一类为干扰因素模型结构未

图 1 编队飞行相对运动平面俯视图
Fig.1 The relative motion plot of formation flight

图 2 编队控制基本原理图
Fig.2 The formation control principle diagram
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知，但其函数值有界。 分别用△fv（·），△fφ（·）来表示外界干扰因素在每架飞机上产生的影响。

2 气动耦合参数未知的编队飞行控制设计

本节讨论第 1类情况，考虑外界干扰因素主要为各机之间的涡流气动耦合影响，其中△fv（·），△fφ（·）的
模型表达式如式（1），式（2）所示，△CDy、△CYy分别为气动耦合效应中的阻力增量系数导数和侧力增量系数

导数。 本节研究△CDy，△CYy未知时的编队飞行控制设计。

△fv（·）=
qS
m △CDy、△y （1）

△fφ（·）=
qS
mV （△CYy△y+△CYz△z） （2）

编队飞行中相邻两机在水平面内的相对运动微分方程组如式（3）所示，对于纵向面内高度的相对关系，
由于两机间高度不存在耦合，对水平面内的影响也可以忽略各机单独控制，故此处不予以考虑。

x觶=φ觶 iy-Vi+Vi-1 cos（φi-1 - φi）

y觶=-φ觶 ix+Vi-1 sin（φi-1 - φi）

△
△
△△
△
△
△△
△

（3）

定义 xc，yc为期望编队在僚机气流旋转参考坐标系的下间距，x，y 为实际编队队形间距， 则相邻两机在
x，y方向上的编队间距误差为

e=
ex
ey
φ φ= xc-x

yc-
φ φ

y
（4）

对式（4）求导得式（5）

e觶=
e觶 x

e觶 y

φ
φ
φ
φ
φ
φ
φφ
φ

φ
φ
φ
φ
φ
φ
φφ
φ

=A（φi-1 ， φi）+R（x，y）
Vi

φ觶 i
φ φ= Vi-1 cos（φi-1 - φi）

Vi-1 sin（φi-1 - φi
φ φ

）
+
-1 y
0 -
φ φ

x

Vi

φ觶 i
φ φ （5）

可以注意到，从理论上说，在旋转参考坐标系中两机之间的距离 x，y 并不会为 0，而实际协同编队情况
下是有可能的。 因此将误差 e转换到惯性坐标系下，其表达如式（6）

E=
Ex

Ey
φ φ= cosφi - sinφi

sinφi cosφi
φ φex

ey
φ φ=B（φi）

ex
ey
φ φ （6）

由上式可以得到

‖E‖2 =‖e‖2 （7）
由式（5），式（6）对惯性坐标系下的间距误差求一阶导数得式（8）

E觶 =BA+C
Vi

φ觶 i
φ φ （8）

其中矩阵 C的表达式为

C=BR+ 坠B
坠φi

ex
ey
φ φ0φ φ1 =

- cosφi xc sinφi+yc cosφi

- sinφi -xc cosφi+yc sinφi
φ φ （9）

可知：det（C）=xc 。
对惯性坐标系下的间距误差 E求二阶导数得式（10）

E咬 =CG
Vci

φci
φ φ-CG Vi

φi
φ φ+D+C △fv

△fφ
φ φ （10）

在式（10）中，令控制输入为飞机的速度指令和航向角指令 Vci，φci，其中矩阵 D，G的表达式为

王建宏，等：无人机编队飞行的自适应控制设计 3
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r=‖C‖[b1 b2] （16）

△c赞 1=‖S‖·‖C‖b1 ，△c赞 2=‖S‖·‖C‖b2 （17）
由式（10）以及（14）综合得

S觶=CG
Vci

φci
i i-CG Vi

φi
φ φ+D+C △fv

△fφ
φ φ+ k3 E觶 （18）

将式（13）带入上式，则有

S觶=-（k1+k2）S+C
△fv
△fφ
φ φ （19）

针对如下的李雅普诺夫函数

V= 1
2 ST S+ 1

2 △c軇12 +
1
2 △c軇22 （20）

李雅普诺夫函数的构造形式很多，式（20）的形式是最经典的形式之一。 其中△c軇=△C - △c赞表示气动涡
流耦合导数真实值与估计值之差，对李雅普诺夫函数求导有

D=
V觶 i-1 cos φi-1 - φ觶 i-1 Vi-1 sinφi-1

V觶 i-1 sinφi-1 + φ觶 i-1 Vi-1 cos φi-1

赞
赞
赞
赞
赞
赞
赞赞
赞

赞
赞
赞
赞
赞
赞
赞赞
赞

+C觶
Vi

φi
i φ （11）

G=diag（gv，gφ） （12）
其中：gv，gφ分别为速度回路与航向角回路的控制增益。
本节要设计出合适的控制输入 u=[Vci，φci]，使得在该控制指令的作用下，编队间距的误差能保持为 0。对

式（10），若函数△fv（·），△fφ（·）有界且满足
△fv（·）
△fφ（·i φ） = △f（·i φ） ≤b1△c1+b2△c2

其中：参数 b 为正常数，△c 为气动耦合导数的真实值，若控制输入满足式（13），则编队间距趋于 0，协同编
队飞行稳定。

Vci

φci
φ φ= -（CG）-1 -（k1+k2）S+D+k3E+（CG） -Vi

-φi
φ φφ φ （13）

其中：各参数表达式如下

S ＝ E觶 + k3 E k3 ＞ 0 （14）

k1 ＞ 0， k2 =
r
‖S‖

△c赞 1

△c赞

赞
赞
赞
赞
赞
赞
赞赞
赞

赞
赞
赞
赞
赞
赞
赞赞
赞2

（15）

（21）

V=ST S觶+△c軇1·△c1 +△c軇2·△c2

=-ST （k1+k2）S+STC△f（·）-△c軇1△c赞 1 -△c軇2△c赞 2

=-k1 ST S + ST （C△f（·）-k2 S）-△c軇1△c赞 1 -△c軇2△c赞 2

≤-k1 ‖S‖2 + ‖S‖‖C‖
2

i = 1
Σbi△ci -‖S‖r

△c赞 1

△c赞 2

赞
赞
赞
赞
赞
赞
赞赞
赞

赞
赞
赞
赞
赞
赞
赞赞
赞

Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

Σ
Σ
ΣΣ
Σ
Σ
ΣΣ
Σ

-△c軇1△c赞 1 -△c軇2△c赞 2

=-k1 ‖S‖2 +‖S‖‖C‖
2

i = 1
Σbi△c軇 i -△c軇1△c赞 1 -△c軇2△c赞 2 = -k1‖S‖2≤0

·~ ·~

··

··

··

··

由上式导数小于等于 0 可以得出，编队间距误差最终趋于 0，编队飞行间距最终保持稳定，编队队形能够保
持。 上述即是在考虑涡流气动耦合情况下为小型高速无人机协同编队队形保持设计自适应控制器。
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3 干扰模型结构未知的编队飞行控制设计

本节讨论第二类情况，外界干扰因素模型结构均为未知。 在实际编队飞行中，对小型高速无人机的干扰
因素除了各机之间的涡流影响外，还有很多不可建模定性分析的干扰，在这种情况下，用第一类情况来设计
控制器较为不妥当。此处认为编队处于同一水平面，各架无人机高度单独控制。做如下假设：△fv（·），△fφ（·）
为未知函数，但其均是有界函数，满足

△fv-△fvN ≤△ f軇 v, △fφ-△fφN ≤△ f軇φ
式中：△fvN，△fφN是干扰函数的标称值。 根据误差 E的二阶导数方程式（10），取

u=
Vci

φci
2 2=-(CG)-1 D+k1E觶 +k2E+C △fv

△fφ2 2+(CG) -Vi
-φi
2 22 2 （22）

根据式（10）可以得到

E咬 +k1E觶 +k2E=0 （23）
其中：k1，k2是大于 0的常数，设计控制输入 u使得误差 E趋于 0,即可满足本节要求。 由式（9），式（12）可得到

CG＝
-gvcosφi gφ（xcsinφi+yccosφi）
-gvsinφi gφ（-xccosφi+ycsinφi
2 2

）
（24）

由式（24）可知 det（CG）=gvgφ xc。 易知参数 gv,gφ ,xc均为非 0的数，故而（CG）-1存在，控制量 u是存在的，但是

其中含有不确定量，故采用△fv（·），△fφ（·）的估计值△ f赞 v（·），△ f赞 φ（·）来替代，控制输入为

u=
Vci

φci
2 2=-(CG)-1 D+k1E觶 +k2E+C △ f赞 v

△ f赞 φ
2 2+(CG) -Vi

-φi
2 22 2 （25）

由式（25）和式（10）得出关于误差 E的另一种表达形式

E軍 =[E觶 E咬 ] T =AE軍 +Cv（△ f赞 v-△fv）+Cφ（△ f赞 φ-△fφ） （26）
其中：

A=
02×2 I2×2
-k2I2×2 -k1I2×2
2 2，Cv =

0
0

cos φ
sin φ

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
cc
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
cc
c

，Cφ =

0
0

-xc sin φ - yc cos φ
x cos φ - yc sin φc

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
cc
c

c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
c
cc
c

（27）

若误差 E=[E E觶 ]T能够趋于 0，则编队控制就能稳定，编队队形既能保持。设正定对称矩阵 P、Q，P是李

雅普诺夫方程 ATP+PA=-Q的解，若△ f赞 v（·），△ f赞 φ（·）满足下式，则有 E→0，E→0。

△ f赞 v＝△fvN -△ f軇 v sign（CV
TPE），△ f赞 φ＝△fφN -△ f軇φ sign（Cφ

TPE） （28）
其中：

sign（ξ）艿 ζ
|ζ|+δ ，δ垲1

取李雅普诺夫函数如下式（29），对其求导得式（30）

V= 1
2 ETPE （29）

V觶≤- 1
2 ETQE－｜ETPCv△ f軇 v|-｜ETPCφ△ f軇φ|+｜ETPCv△ f軇 v|+｜ETPCφ△ f軇φ|≤- 1

2 ETQE＜0 （30）

由此可以得出 ，E→0，E→0，即编队飞行间距误差最终收敛于 0，编队运动稳定 ，编队队形可以得到
保持 。

王建宏，等：无人机编队飞行的自适应控制设计 5
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表 1 编队飞机初始状态
Tab.1 The initial state of formation UAVs

参数 1 号 UAV 2 号 UAV 3 号 UAV

x/m 0 -8 -8

y/m 0 7 -7

V/m·s-1 80 60 70

φ/ （°） 0 0 0

4 仿真与分析

1） 本节对上文的自适应编队控制进行仿

真。 仿真共有 3 架无人机，包含一架长机，两架

僚机， 仿真共进行 160 s。 3 架飞机的初始状态

（包括水平位置（xi，yi），水平速度 Vi，航向角 φi）

如表 1 所示。 人为设定长机的飞行状态分为三

个阶段：第一阶段，从仿真开始到 80 s，长机处

于匀速直线平飞状态，其航向角初始状态为 0；

第二阶段，从 80 s 到 96 s，长机以匀角速度偏

转-10 度，但飞行速度不变；第三阶段，从 96 s

到仿真结束 ， 长机继续处于匀速直线平飞状

态，但与第一阶段相比，航向不同。 第一阶段主

要考察机群是否可形成稳定编队， 第二阶段考

察在复杂长机状态下 ， 僚机是否可以实时跟

随，队形是否可以保持，第三阶段主要观察，在

第二阶段编队破坏的情况下， 是否可再次形成

稳定编队。 编队指令间距取最优紧密编队位置。

图 3 为编队仿真曲线，其中实线表示长机（1 号

无人机），虚线均为僚机（2、3号无人机），图 3（a）

为无人机飞行轨迹的俯视图，图 3（b）为无人机

的水平速度变化曲线，图 3（c）为航向角的变化

曲线。

由上图 3可以看出，该方法可以形成稳定编队，且长机状态改变时，能实时跟随长机的动态变化进而保
持队形。 首先，从形成编队的时间上，速度变化大约在 50 s时进入稳定达到与长机一致，航向角变化大约在
50 s时进入平衡态。 其次，在形成编队的稳定程度上，速度、航向角曲线变化平滑，稳定波动小。 形成的编队
队形能稳定在编队期望间距上，在长机航向角改变时也能保持队形进行编队飞行。

（a） 无人机群飞行轨迹
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图 3 编队仿真曲线
Fig.3 The formation simulation curve

（c） 航向角的变化曲线
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（b） 无人机的水平速度变化曲线
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2） 本节对上文的干扰因素未知但函数值有界的自适应编队控制进行仿真。仿真情形是相同。图 4为编
队仿真曲线，其中实线表示长机（1 号无人机），虚线均为僚机（2、3 号无人机），图 4（a）为无人机飞行轨迹的
俯视图，图 4（b）为无人机的水平速度变化曲线，
图4（c）为航向角的变化曲线。 由图中可以看出，
该情况下也可以形成稳定编队， 且长机状态改
变时， 能实时跟随长机的动态变化进而保持队
形。 首先，从形成编队的时间上，速度变化大约
在 60 s 时进入稳定达到与长机一致， 航向角变
化大约在 60 s 时进入平衡态。 其次，在形成编队
的稳定程度上，速度、航向角曲线在形成编队的前
60 s 波动较图 2 的仿真曲线波动幅度大， 曲线不
够光滑，有毛刺。 在形成编队后则曲线趋于平滑，
随着长机状态的改变能实时跟随，形成稳定编队。

图 4 编队仿真曲线
Fig.4 The formation simulation curve

（a） 无人机群飞行轨迹的俯视图
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（c） 航向角的变化曲线
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（b） 无人机的水平速度变化曲线
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王建宏，等：无人机编队飞行的自适应控制设计

5 结语

本文探讨无人机协同编队控制问题。 首先阐述编队飞行控制的基本原理，研究基于自适应控制的无人
机编队控制设计。 在干扰因素为涡流耦合影响，模型已知但参数未知和干扰因素未知，但函数值有界两种情
况下设计无人机协同编队控制。 仿真表明两类型均能保证编队队形保持，但第二种情况不确定因素更大，稳
定性、快速性等性能较第一种稍差，形成稳定编队时间长。
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Abstract：Under the UAV formation flight mode, there would be difficulty in consistency control of keeping and
coordinating formation due to the restricted formation flight environment. This paper applies the adaptive control
strategy to design the formation flying and generate the speed or heading angle command signal of the controller
based on the formation distance and long wingman position and attitude information. It studies two cases: forma-
tion control law design with the aerodynamic coupling interference parameters unknown; formation control law
design with confounding factors unknown. From the theoretical analysis, it finds out that the formation flying dis-
tance error eventually converges to 0 and formation movement stability or formation flying can be maintained by
using the basic Lyapunov function structure. The simulation example is then used to prove the efficiency of this
parallel distribution algorithm.
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