
２０１８ 年 ４ 月

第 ３６ 卷第 ２ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ａｐｒ．
Ｖｏｌ．３６

２０１８
Ｎｏ．２

收稿日期：２０１７⁃０４⁃０１ 基金项目：国家自然科学基金（６０９７４１４６，６１４７３２２９）资助

作者简介：张佳龙（１９９０—），西北工业大学博士研究生，主要从事无人机协同编队控制研究。

高速近距无人机协同编队控制器设计研究

张佳龙１， 闫建国１， 张普１， 齐晓巧２， 吕茂隆３

１．西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１０１２９； ２．西安电子科技大学 机电工程学院， 陕西 西安　 ７１００７１；
３．空军工程大学 装备管理与安全工程学院， 陕西 西安　 ７１００５１

æ

è
ç

ö

ø
÷

摘　 要：针对高速飞行的无人机协同编队，机群中单机出现故障，需退出编队飞行，同时需快速近距或

超近距重新编队问题。 提出了一种快速近距协同编队控制器设计方法，弥补了突发“战事”鲁棒性低，
时效性差的不足并对无人机编队飞行动态特性进行了分析。 考虑到外界因素已知情形下，建立适合

无人机纵向动力学模型和非定常气动力模型，根据编队速度、平尾偏角、推力矢量舵偏角及俯仰角速

度作为控制器输入指令信号，研究编队飞行的动态特性。 同时分析编队飞行间距误差收敛于很小固

定值，协同飞行稳定性良好。 仿真结果表明：该控制器能够有效提高近距或超近距重新编队的速度，
而且能够保持协同编队飞行的稳定性，为高速近距无人机协同编队控制器设计提供一种思路。

关　 键　 词：无人机编队；多机协同；控制器设计；飞行稳定性；动态特性
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　 　 自从无人机（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）在

１９９１ 年海湾战争中得到成功运用以来，经过几十年

的发展，无人机技术已相对成熟，并在各个领域中发

挥了其独特的作用［１］。 单架无人机在作战范围、杀
伤半径、摧毁能力以及攻击精度等方面受到了限制，
影响整个作战任务的成功率；另外，一旦单架无人机

中途出现故障，必须立即中断任务返回，但在战争中

有可能贻误无人机而破坏整个作战计划。 因此，多
无人机协同编队能最大限度发挥单机优势，实现多

无 人 机 协 同 编 队 飞 行 （ ｍｕｌｔｉ⁃ＵＡＶ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ）控制、决策和管理，从而提高无人机

完成任务的效率，拓宽无人机使用范围，达到安全、
高可靠性地执行各种任务的目的［２］。

多无人机协同编队在理论研究和工程应用上具

有重要的意义，并已取得了不少研究成果。 目前，无
人机协同编队问题的研究已引起国内外学者的广泛

关注［３⁃６］。 无人机可看作是一种空中机器人，不考

虑其实际的飞行动力学特性，可将其抽象为一种具

有自主能力的智能体［７］。 此时无人机协同稳定性

控制就转化为多智能体系统的稳定控制。 目前，有
关多智能体系统的研究主要集中在一致性问

题［８⁃１２］、群集问题［１３⁃１４］ 和编队问题［１５⁃１６］。 对于多智

能体系统的编队控制来说，其稳定性是指多智能体

系统的运动同步［１７］。 文献［１８］研究了具有非线性

和随机切换拓扑智能体网络的分布式同步问题，多
智能单元的多无人机协同作战集中式结构。 协同编

队控制中，队形保持是一个主要问题。 为实现无人

机群以预期的姿态，恒定的间距飞行，需要控制每架

无人机速度，航向角等飞行信息，使其达到一致性目

的。 ２０１２ 年，祁圣君等人提出一种无人机近距编队

飞行控制方法，并以双机近距离编队为基础对控制

率设计和算法实现研究［１９］。 ２０１５ 年，美国＂ 全球

鹰＂实现了两无人机近距编队飞行，“空中软式加

油”对接，是一个典型的近距协同编队飞行过程。
大中型固定翼无人机协同编队高速飞行过程中，集
群中单机出现故障，需要重新近距或超近距编队飞

行，已经成为研究的热点。 故本文提出解决在多无

人机高速编队飞行中近距协同控制的问题。
本文针对无人机编队在执行作战任务时，机群

中单机出现故障，需退出编队飞行（如无人机目标

被击中、单机故障不适宜继续在编队中，队形被破坏

需重新组队编队），即系统协同稳定性被打破，不能
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完成作战任务，提出了一种无人机编队协同飞行控

制器的应急故障容错设计方法，提高飞行协同编队

的稳定性，能够及时调整编队中无人机的重新编排

和信息分配，达到多无人机协同编队飞行的目的。

１　 任务描述

假设　 在执行一次作战任务中，由 ｎ（ｎ＞１）架

无人组成的编队分别从不同的机场起飞，前往指定

区域执行作战任务。 在任务执行之前，需要考虑敌

方的综合实力，如防空系统，对地攻击系统，拦截战

术弹道和巡航导弹的能力，禁飞区以及无人机自身

约束性能等，这些是我方作为出动兵力进行精确打

击的参考。 为了提升打击行动的成功率，我方无人

机编队势必要求相互配合，相互协同，而且集群间通

过数据链共享信息，进行统一决策，协同分工，保持

“长机－僚机”之间的距离，尽可能按比例缩减无人

机之间的相对位置和速度。 这对无人机在复杂战场

环境中安全高效、快速准确执行作战任务是至关重

要的。
对于垂直打击任务中，协同编队控制是必然且

极其重要的一个环节。 进行无人机协同编队控制器

设计，首先携带雷达的预警机（即“长机”）对无人机

群进行信息感知，并对信息进行融合，其次在执行任

务过程中，其中一架无人机故障，无人机编队重新编

排，预警机将已感知信息进行融合处理，（重新）分

配，快速决策，使每架无人机生成期望的航迹进行重

新规划，然后利用所研究的协同控制理论和队形设

计方法实现协同飞行。 本文设计过程中，认为“长
机－僚机”之间的通讯顺畅，以及僚机之间信息传递

可达到实时性。 最后通过搭建无人机协同虚拟仿真

平台，验证所提出的控制方法在稳定飞行中的可行

性。 图 １ 为无人机协同编队飞行控制的流程图。

图 １　 多无人机协同编队飞行结构图

２　 模型建立

该无人机长约 ５ ｍ，翼展宽约 ２ ｍ，起飞重量约

３０ ｋｇ，包括航电系统设备，ＰＣ⁃１０４ 飞行计算机，传感

器，定位接收器，数据交换器等。 该无人机使用涡轮

发动机，提供最大起飞重量 ２５０ Ｎ，巡航速度大约为

４２ ｍ ／ ｓ，大迎角失速临界值为 ３０ ｍ ／ ｓ，最大燃油量为

１０ Ｌ，最大巡航时间为 ２０ ｍｉｎ。 按“长机－僚机”编

队飞行［２０］。 无人机协同编队几何模型如图 ２ 所示：

图 ２　 无人机协同编队几何模型

２．１　 无人机纵向气动力模型

具有推力矢量的连续性数学模型参数，通过系

统辨识技术进行参数估计。 在气动模型参数识别研

究中，该无人机纵向连续数学模型如（１）式和（２）式
所示：
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式中， ｉＨ 表示失速角；Ｖ表示无人机相对于空气的速

度；α，ｑ 和 θ 分别表示无人机的迎角，俯仰角速度以

及俯仰角；δＡ 和 δＢ 为舵偏角。
该数学模型描述无人机编队纵向机动以恒定速

度 Ｖｏ ＝ ４２ ｍ ／ ｓ飞行，飞行高度为５００ ｍ，αｏ ≈３°。 这

种模型为单机模型，是建立在无人机非线性模型简

化后（小扰动假设后的线性化后） 的模型。
２．２　 无人机非线性模型

无人机非线性动态系统模型的控制理论设计分

析是比较困难的，大多数非线性系统模型参数采用

最小二程法估计。 无人机非线性模型如下［２１⁃２３］：
ｘ̇ ＝ ｆ（ｘ，δ，Ｇ，ＦＡ（ｘ，δ），ＭＡ（ｘ，δ））
ｙ̇ ＝ ｙ（ｘ，δ，Ｇ，ＦＡ（ｘ，δ），ＭＡ（ｘ，δ））

{ （３）

式中， ｘ 为无人机状态矢量，ｙ 和 δ 均为输出矢量，Ｇ
为惯性坐标系下的几何参数矢量，ｆ 和 ｙ 为刚体坐标

系下的函数模型。 气动力ＦＡ 和气动力矩ＭＡ 通常用

气动参数表示：ＣＤ 为阻力系数、ＣＹ 为侧向力系数、ＣＬ

为升力系数、Ｃ ｌ 为滚转力矩系数、Ｃｍ 为俯仰力矩系

数、Ｃｎ 为偏航力矩系数。
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３　 控制器设计

编队飞行控制包括两方面的问题：纵向和横向

控制器设计，本文针对纵向控制器设计。 在惯性坐

标系下“长机－僚机”的相对位置如图 ３ 所示：

图 ３　 “长机－僚机”编队飞行位置几何模型

３．１　 内环控制设计

内环控制设计是为了尽可能的增大反馈增益实

现预期的航迹，同时保持较合理的航姿，它基于（１）
式和（２）式。 纵向内环控制器是对期望的滚转角来

设计的，它被扩展到外环控制器，有以下关系：
ｉＨ ＝ Ｋｑｑ ＋ Ｋθｑ（θ － θｄ） （４）

这些参数通过根轨迹的方法辨识。 Ｋｑ ＝ ０．１２，Ｋθ ＝
０．５０，允许闭环系统的阻尼比 ξ ＝ ０．５４，闭环系统增

益裕度 ＧＭ ＝ １５．９８ ｄＢ，相裕度 ＰＭ ＝ ８７０。
由此产生的横侧向内环控制器是一种线性控制

器用来追踪所设定的迎角，通过外环控制器来控制，
增加无人机横侧向稳定，使用以下的关系：

δＡ ＝ Ｋｐｐ ＋ Ｋϕ（ϕ － ϕｄ） （５）

δＲ（ ｓ） ＝ Ｋｒ
ｓ

ｓ ＋ ωｏ
ｒ（ ｓ） （６）

　 　 根据根轨迹方法，滚转角反馈增益 Ｋｐ ＝ ０．０４，
Ｋϕ ＝ ０．３５，使得闭环增益 ξ ＝ ０．３５，闭环系统增益裕

度 ＧＭ ＝ １３．４ ｄＢ，相裕度 ＰＭ ＝ ７８°，偏航角反馈增益

Ｋｒ ＝ ０．１６。 机翼负扭矩常数 ω ｏ ＝ １．８，闭环滚转阻尼

ξ ＝ ０．７０，增益裕度 ＧＭ ＝ ２０．３０ ｄＢ，相裕度 ＰＭ ＝
９５．１°。
３．２　 外环控制器设计

外环控制器包括两部分，垂直和水平两部分。
垂直方向是一个线性控制器，通过控制高度误差和

导数，调节飞机的操稳性。 控制器提供预期的螺旋

角 θ ｄ 输入内环控制器中：
θｄ ＝ Ｋｈｈ ＋ Ｋｈｓ ｈ̇ （７）

水平是一种非线性动态反演控制器，基于控制器使

用前向和后向误差作为输入，该控制器要求滚转角

和迎角指令作为内环控制器指标：
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　 　 非线性动态反演控制方法，在平面动力学范畴

取消非线性，通过使用反馈线性化模型。 在一些特

定的假设条件下，这种控制方法可以使用一种简单

的线性技术来实现。 对于特定问题，非线性系统的

特征是以前向和后向距离误差 ｆ 和 ｌ 作为输出，设定

的迎角 θ ｄ 和滚转角 δ Ｔ 作为输入。 根据反馈线性化

理论，直到输入有确定的信号后，才有输出。 输入和

输出导数是可逆的，针对此问题，一阶和二阶导数输

出如下：
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û
ú
ú ＋ ΩＬ

ｆ̇
－ ｌ̇

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１０）

式中

ω１ ＝ １
ｍ
ｃｏｓαｃｏｓβ

ω２ ＝ ｑ̇Ｓ
ｍ
（ＣＤｃｏｓβ － ＣＹｓｉｎβ） ＋ ｇｓｉｎγ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

　 　 编队在飞行过程中，协同转弯的条件为：

Ω ＝ χ̇ ≅ ψ̇ ＝ ｇ
Ｖ
ｔａｎφ （１１）

由此 ２×２ 矩阵相关的输入和二阶导数的输出是可

逆的，由此产生的逆关系：
ｑ
Ｖ
ｔａｎ（φｄ）

Ｔ ＋ ＫＴδＴ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

＝

　 １
Ｖｘｙ

ｃｏｓ（ｘ － ｘＬ） ｓｉｎ（ｘ － ｘＬ）
Ｖ
ω１

ｓｉｎ（ｘ － ｘＬ） － Ｖ
ω１

ｓｉｎ（ｘ － ｘＬ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｌ̈ｄ
ｆ̈ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

　
ΩＬ

ω２

ω１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＋
ｌｓｉｎ（ｘ － ｘＬ） － ｆ̇ｃｏｓ（ｘ － ｘＬ）

－ Ｖ
ω１

ｌｃｏｓ（ｘ － ｘＬ） － Ｖ
ω１

ｌｓｉｎ（ｘ － ｘＬ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×

　
ΩＬ

Ｖｘｙ

＋
ｌｓｉｎ（ｘ － ｘＬ） － ｆｃｏｓ（ｘ － ｘＬ）

－ Ｖ
ω１

ｌｃｏｓ（ｘ － ｘＬ） － Ｖ
ω１

ｌｓｉｎ（ｘ － ｘＬ）

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

×
Ω̇Ｌ

Ｖｘｙ

（１２）
　 　 假定长机处于稳态过程，则 Ω̇Ｌ ＝ ０，横侧向非线

性控制器为：
φｄ ＝ ａｒｃｔａｎ

１
ｇｃｏｓγ

［ ｌ̈ｄｃｏｓ（ｘ － ｘＬ） ＋ ｆ̈ｄｓｉｎ（ｘ － ｘＬ）］ ＋ Ｖ
ｇ
ΩＬ

＋ ［ ｌ̇ｓｉｎ（ｘ － ｘＬ） － ｆ̇ｃｏｓ（ｘ － ｘＬ）］
ΩＬ

ｇｃｏｓγ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（１３）
非线性动力学前馈通道描述为：

δＴ ＝ ｍ
ＫＴｃｏｓγ

［ ｌ̈ｄｓｉｎ（ｘ － ｘＬ） － ｆ̈ｄｃｏｓ（ｘ － ｘＬ）］ ＋

　 １
ＫＴ

１
２
ρｏＶ２Ｓ（ＣＤｏ ＋ ＣＤααｏ） ＋ ｍｓｉｎγ － Ｔｂ

æ

è
ç

ö

ø
÷ －

　 ｍ
ＫＴｃｏｓγ

ΩＬ［ ｌ̇ｃｏｓ（ｘ － ｘＬ） ＋ ｆ̇ｓｉｎ（ｘ － ｘＬ）］ （１４）

　 　 输入信号为 δ Ｔ φＴ[ ] ，忽略非线性特性，得出

以下关系：
ｌ̈

ｆ̈
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｌ̈ｄ
ｆ̈ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１５）

　 　 上述系统本质是一个线性系统组成的 ２ 个通

道，每个通道都有集成串联的通道，这种系统可使用

线性控制补偿器，对于这种特殊的控制器，设计如下

控制律：
ｌ̈ｄ ＝ － 􀭹Ｋ ｌｓ ｌ̇ － 􀭹Ｋ ｌ ｌ

ｆ̈ｄ ＝ － 􀭹Ｋ ｆｓ ｆ̇ － 􀭹Ｋ ｆ ｆ
{ （１６）

选择以上的增益以便与之前设计的控制器等效，由
此产生 ３ 个通道的增益值为：

Ｋｈ ＝ ３．２２５，　 Ｋｈｓ ＝ １．７５９
􀭹Ｋ ｌ ＝ ０．２０３，　 􀭹Ｋ ｌｓ ＝ ０．８８９
􀭹Ｋ ｆ ＝ ０．２４２，　 􀭹Ｋ ｆｓ ＝ ０．０５６

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１７）

４　 仿真分析

４．１　 无人机飞行动态特性仿真

无人机编队飞行过程中，仿真初始条件设置为：
Ｈ＝ ２ ０００ ｍ；Ｖ ＝ １００ ｍ ／ ｓ；α ＝ ８°；γ ＝ ０°；δｅ ＝ ４°；δｚ ＝
０°；Ｔ＝ ５０ ｋＮ［２４］；Ｉｙ ＝ ２０５ １３０ ｋｇｍ２；ｍ ＝ １５ ０００ ｋｇ；Ｓ
＝ ３７．１４ ｍ２；􀭰ｃ ＝ ３．３５ ｍ；ｘＴ ＝ ７．２ ｍ；－２５°≤δｅ≤２５°；
－２０°≤δｚ≤２０°。 仿真曲线如图 ４ 所示：

由图 ４ａ） ～ ｆ）可知，无人机以 １００ ｋｍ ／ ｈ 的速度

进入机动，随着迎角的增加，无人机高度增加，速度

下降很快。 约 ５．３ ｓ 时，无人机迎角达到 ５５°，远远

超过常规无人机机动中最大限制迎角 ３０°，无人机

速度降到最小，约为 ４２ ｋｍ ／ ｈ，高度增加到 ２．０７ ｋｍ。
此后操控无人机减小迎角，减小速度，无人机高度下

降，速度增加，约在 ８．３ ｓ 时，无人机迎角改变 ４４°，
速度恢复到 ５８ ｋｍ ／ ｈ，随后无人机逐渐增大速度，恢
复到正常稳定飞行状态，与实际机动基本接近。

在大迎角机动过程中，平尾偏角、推力矢量舵偏

角均未超过 ２３°。 刚开始，无人机速度逐渐增大，平
尾偏角和推力矢量舵偏角缓慢增大，３ ｓ 时，推力矢

量舵偏角达到最大 ３０°，此时无人机速度也达到最

·８４３·
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大，处于临界失速状态。 ７ ｓ 后，无人机做大机动，平
尾偏角和推力矢量舵偏角处于动态变化，最后逐渐

趋于 ０°，说明无人机在机动过程中保持良好的动态

稳定性。 俯仰角速度 ｑ 达到最大至 ３０° ／ ｓ，在刚开始

的 １ ｓ，无人机处于水平状态，俯仰角速度为 ０，随着

速度增大，３．２ ｓ 时达到最大；之后逐渐减小，７ ｓ 时

速度最小，无人机处于失速状态，７ ｓ 之后，速度逐渐

恢复到稳定飞行状态，俯仰角速度也逐渐趋向于零。
此过程说明无人机在机动过程中能够保持航向

稳定。

图 ４　 无人机编队飞行过程姿态变化动态特性

　 　 仿真结果显示，无人机在做大迎角纵向机动过

程中，随着俯仰角、迎角的增大，飞行速度降低，当达

到最大迎角时，速度从 １００ ｍ ／ ｓ 降到了 ４２ ｋｍ ／ ｓ，在
７ ｓ 时俯仰角和迎角恢复，速度也开始增加。 可见，
现代无人机在纵向大迎角机动过程中能量损失非常

大，损失率约 ７５．９３％，此时迎角必须及时恢复到稳

定飞行状态时的大小，因此现代无人机对发动机性

能提出了更高要求，要求发动机具有较大的推重比，
同时协同飞行控制系统的设计也同样重要。
４．２　 编队飞行动态特性分析

无人机编队稳定性控制器在设计阶段是非常关

键的，但仿真研究表明闭环系统稳定性和追踪效果，
是由测量和模型误差所引起的。 下面对编队协同飞

行进行稳定性进行分析：
其中编队： ｌｃ ＝ － ２０ ｍ，ｆｃ ＝ ２０ ｍ，ｈｃ ＝ ２０ ｍ
仿真初始数据［２０］：
平均气动弦长：􀭰ｃ ＝ ０．７６ ｍ，翼展 ｂ ＝ ２ ｍ，翼展面

积 Ｓ ＝ １．４２ ｍ２，质量ｍ ＝ ２５ ｋｇ，推力 Ｆ ＝ ５６．４５ Ｎ，惯
性力矩：Ｉｘｘ ＝ １．３２０ ｋｇ·ｍ２，Ｉｙｙ ＝ ７．５１２ ｋｇ·ｍ２，Ｉｚｚ ＝
１．３２０ ｋｇ·ｍ２，Ｉｘｚ ＝ － ０．２４１ ｋｇ·ｍ２。 纵向气动导数：

ＣＤｏ ＝ ０．００９，ＣＤα ＝ ０．５０８，ＣＤｑ ＝ ０
ＣＤｉＨ

＝ － ０．０３４，ＣＬｏ ＝ － ０．０４９，ＣＬα ＝ ３．２５８

ＣＬｑ ＝ － ０．００１，ＣＬｉＨ
＝ ０．１９０，Ｃｍｏ ＝ ０．０２７

ＣＤα ＝ － ０．４７４，Ｃｍｑ ＝ － ３．４４９，ＣｍｉＨ
＝ － ０．３６４

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（１８）
　 　 本文所设计的控制对于稳态误差具有很好的鲁

棒性。 对于闭环系统稳定评估，在允差±５％范围内

选取 ６ 个参数，分别为 τＴｄ，ＣＬｏ，ＣＬα，Ｃｍα，Ｃ ｌα和 Ｃｎβ。
在以下仿真图中，仿真结果和实际飞行数据进行比

较，尤其“长机”的飞行参数对于“僚机”作为参考，
僚机仿真的初始条件设置相同，此时编队控制几乎

接近真实僚机。 仿真图如图 ５ 所示：

·９４３·
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图 ５　 无人机编队飞行误差仿真图

　 　 在飞行过程，长机和僚机之间的垂直高度误差，
呈现一种颤振趋势，之后趋于稳态。 在刚开始，长机

和僚机之间存在信息传递堵塞，曲线的振荡幅度较

大，而后趋于固定值。 在无人机编队执行任务过程，
为防止无人机之间因距离过小而发生碰撞，所设计

的控制器使无人机之间的横侧向距离误差处于安全

范围内某一固定值。 由图 ５ｂ）可知，在刚开始，长机

和僚机之间的横侧向距离不一致，呈现一种偏差幅

度较大的趋势，通过反馈调节偏差逐渐减小，而后缓

慢趋于稳定。 在无人机编队协同飞行过程中，前向

反馈和后向反馈调节对无人机的稳定性起着重要的

作用，它可以保持无人机编队几何队形不变，同时每

架无人机具有相同位置和姿态。 如图 ５ｃ）可知，在
刚开始，后向反馈偏振幅值较小，同时后向反馈比前

向反馈能够在较短时间达到姿态稳定。 在无人机近

距编队控制过程中，所设计的闭环系统控制器，能够

使无人机之间的相对误差呈现一种先增大后逐渐减

小，最终缓慢趋于稳定的趋势。 由图 ５ｄ）可知，编队

飞行前向反馈和后向反馈，在刚开始出现小幅度的

振荡，这是由于携有雷达的“长机”从接受“僚机”距
离误差信号，到进行信号处理然后分配僚机，在此期

间，会出现信息传递堵塞现象，则“长机－僚机”和

“僚机－僚机”出现协同飞行中距离不一致。 表 １ 为

文献［２０］ 和本文提出高速近距控制器仿真数据

对比。
表 １　 仿真数据对比分析

仿真数据
平均前向距

离误差 ／ ｍ
平均后向距

离误差 ／ ｍ
平均垂直距

离误差 ／ ｍ

文献［２０］ １５．６２３ －２．４９５ １．８７１

本文 ９．９６５ －２．３６５ ０．８８３

从文献仿真数据和本文仿真数据对比可知：在
无人机高速近距重编队过程中，平均前向距离误差，
平均后向距离误差以及平均垂直距离误差均比文献

仿真误差小，而且前向距离误差减小了 ３６．２１７％，后
向距离误差减小了 ５．２％，以及平均垂直距离误差减

小了 ４７．１５５％，说明本文所设计的控制器可使得无

·０５３·
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人机编队协同飞行过程中，能够快速近距编队重组，
完成作战任务。

５　 结　 论

本文所设计的控制器是基于非线性动态反演对

非线性数学模型进行控制，通过内外环协同控制，使

得无人机编队从集结队形，到松散编队再到编队集

结后收敛于稳定飞行状态，而且具有良好的鲁棒性。
通过选取合适的反馈增益，无人机能够按照预期的

轨迹和几何编队飞行，但对近距离或超近距离协同

飞行而言，内环控制器在灵敏度稍微有些迟缓，下一

步需要继续进行研究。
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［５］　 Ｈｕｍｍｅｌ Ｄ． Ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｗａｋｅｓ ｔｏ Ａｃｈｉｅｖｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｐａｎｅｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， １９９６： １７７７⁃１７９４

［６］　 Ｃｈｉｃｈｋａ Ｄ Ｆ， Ｓｐｅｙｅｒ Ｊ， Ｐａｒｋ Ｃ Ｇ． Ｐｅａｋ⁃Ｓｅｅｋｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ Ｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ３８ｔｈ ＩＥＥＥ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， １９９９： ２４６３⁃２４７０

［７］　 Ｌｅｅ Ｇ， Ｃｈｏｎｇ Ｎ Ｙ． Ｄｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ Ｓｍａｌｌ⁃Ｓｃａｌｅ Ｒｏｂｏｔ Ｔｅａｍｓ ｗｉｔｈ Ａｎｏｎｙｍｉｔｙ［Ｊ］． Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２００９， １９
（１）： ８５⁃１０５

［８］　 Ｈｕ Ａ Ｈ， Ｃａｏ Ｊ Ｄ， Ｈｕ Ｍ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ ａ Ｌｅａｄｅｒ⁃Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｗｅｉｇｈｔｓ ａｎｄ Ｎｏｉｓｅｓ［Ｊ］．
ＩＥＴ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１４， ８（２）： １１４⁃１１９

［９］　 Ａｂｌｉｋｉｍ Ｍ， Ａｃｈａｓｏｖ Ｍ Ｎ， Ａｌｂａｙｒａｋ Ｏ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｈａｒｇｅｄ Ｃｈａｒｍｏｎｉｕｍｌｉｋｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅ＋ｅ⁃→（Ｄ∗Ｄ∗）±π ａｔ

ｓ ＝ ４．２６ ＧｅＶ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １１２（１３）：１３２００１
［１０］ Ｘｉｅ Ｙ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｙ， Ｍａ Ｚ Ｊ． Ｄｅｌａｙ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ ｏｆ Ｌｅａｄｅｒ⁃Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａｌｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ６３（４）：

４０２０２⁃０４０２０２
［１１］ Ｊｉ Ｌ Ｈ， Ｌｉａｏ Ｘ Ｆ． Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙｓ［ Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１２， ６１

（１５）： ４１５⁃４１８
［１２］ Ｎａｎ Ｊｉｎｇ． Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｌａｓｓ ｏｆ Ｒｏｔａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｌａｔｉｖｉｓｔｉｃ Ｒｏｔａｔｉｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

Ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１３， ６２（４）： ２２１⁃２２９
［１３］ Ａｎ Ｂ Ｒ， Ｌｉｕ Ｇ Ｐ． Ｕｓｉｎｇ Ｔｉｍｅ Ｄｅｌａｙ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ｓｃｈｅｍｅ ｉｎ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｏｕｔｐｕｔ Ｆｅｅｄｂａｃｋ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｆｏｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｅｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｙｓ⁃

ｔｅｍｓ［Ｊ］． Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１４， ６３（９）： ９７２
［１４］ Ｏｌｆａｔｉ⁃Ｓａｂｅｒ Ｒ． Ｆｌｏｃｋｉｎｇ ｆｏｒ Ｍｕｌｔｉ⁃Ａｇｅｎｔ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｓｙｓｔｅｍｓ： Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｔｈｅｏｒｙ ［ Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ，

２００６， ５１（３）： ４０１⁃４２０
［１５］ Ｓｕ Ｚ， Ｂａｉ Ｚ Ｓ， Ｘｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ， Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ Ｃｏｂａｌｔ （Ⅱ） Ｃｏｍｐｌｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ３， ５⁃ｄｉ Ｂｅｎｚｏｉｃ Ａｃｉｄ［Ｊ］． Ｃｒｙｓｔ

Ｅｎｇ Ｃｏｍｍ， ２００９， １１（５）： ８７３⁃８８０
［１６］ Ｏｈ Ｋ Ｋ， Ａｈｎ Ｈ Ｓ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｍｏｂｉｌｅ Ａｇｅｎｔｓ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｉｎｔｅｒ⁃Ａｇｅｎｔ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ［ Ｊ］． Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２０１１， ４７

（１０）： ２３０６⁃２３１２
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［１７］ Ａｆｋｈａｍｉ Ａ， Ｓｏｌｔａｎｉ⁃Ｆｅｌｅｈｇａｒｉ Ｆ， Ｍａｄｒａｋｉａｎ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｎｅｗ Ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｅｎｓｏｒ Ｕ⁃
ｓｉｎｇ Ｎａｎｏ⁃Ｓｉｌｉｃａ ａｎｄ ａ Ｎｅｗｌｙ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ Ｓｃｈｉｆｆ Ｂａｓｅ ｆｏｒ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｄ２＋， Ｃｕ２＋ ａｎｄ Ｈｇ２＋ Ｉｏｎｓ ｉｎ Ｗａｔｅｒ ａｎｄ
Ｓｏｍｅ Ｆｏｏｄｓｔｕｆｆ Ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］． Ａｎａｌｙｔｉｃａ Ｃｈｉｍｉｃａ Ａｃｔａ， ２０１３， ７７１： ２１⁃３０

［１８］ Ａｂｌｉｋｉｍ Ｍ， Ａｃｈａｓｏｖ Ｍ Ｎ， Ａｉ Ｘ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ａ Ｃｈａｒｇｅｄ Ｃｈａｒｍｏｎｉｕｍｌｉｋｅ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅ＋ｅ⁃→（Ｄ∗Ｄ∗）±π ａｔ ｓ＝ ４．２６
ＧｅＶ［Ｊ］． Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１４， １１２（１３）： １３２００１

［１９］ 祁圣君，张喆． 无人机近距编队飞行建模与仿真［Ｊ］．航空工程进展，２０１２，３（３）：０３６６⁃０３６７
Ｑｉ Ｓｈｅｎｇｊｕｎ， Ｚｈａｎｇ Ｚｈｅ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＵＡＶ Ｃｌｏｓｅ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２，３（３）： ０３６６⁃０３６７ （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２０］ Ｇｕ Ｙ， Ｓｅａｎｏｒ Ｂ， Ｃａｍｐａ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｆｌｉｇｈｔ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｌａｗｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００６， １４（６）： １１０５⁃１１１２

［２１］ Ｒｏｓｋａｍ Ｊ． Ａｉｒｐｌａｎｅ Ｆｌｉｇｈｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｆｌｉｇｈｔ Ｃｏｎｔｒｏｌｓ［Ｊ］． Ｄｅｓｉｇｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， １９９５， ３２（３）：
０７９２⁃０７９９

［２２］ Ｓｔｅｖｅｎｓ Ｂ Ｌ， Ｌｅｗｉｓ Ｆ Ｌ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｅ Ｎ． Ａｉｒｃｒａｆｔ Ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ： Ｄｙｎａｍｉｃｓ， Ｃｏｎｔｒｏｌｓ Ｄｅｓｉｇｎ， ａｎｄ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ Ｓｙｓｔｅｍｓ
［Ｍ］． Ｅｎｇｌａｎｄ， Ｊｏｈｎｓｏｎ Ｗｉｌｅｙ， ２０１５

［２３］ Ｒａｕｗ Ｍ Ｏ． ＦＤＣ １．２⁃Ａ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ Ｔｏｏｌｂｏｘ ｆｏｒ Ｆｌｉｇｈｔ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｇｅｍｅｅｎｔｅ Ｚｅｉｓｔ， ２００１， １（９９）： ７
［２４］ Ｇｏｍａｎ Ｍ， Ｋｈｒａｂｒｏｖ Ａ． Ｓｔａｔｅ⁃Ｓｐａｃｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ Ａｉｒｃｒａｆｔ ａｔ Ｈｉｇｈ Ａｎｇｌｅｓ ｏｆ Ａｔｔａｃｋ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｉｒｃｒａｆｔ， １９９４， ３１（５）： １１０９⁃１１１５

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｈｉｇｈ⁃Ｓｐｅｅｄ ａｎｄ Ｃｌｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＶＡ Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ Ｄｅｓｉｇｎ

Ｚｈａｎｇ Ｊｉａｌｏｎｇ１， Ｙａｎ Ｊｉａｎｇｕｏ１， Ｚｈａｎｇ Ｐｕ１， Ｑｉ Ｘｉａｏｑｉａｏ２， Ｌü Ｍａｏｌｏｎｇ３

１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１０１２９， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｏ⁃Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｘｉｄｉａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７１， Ｃｈｉｎａ；
３．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００５１， Ｃｈｉｎａ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｆｌｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ＵＡＶｓ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｗｈｅｎ ａ ｓｉｎｇｌｅ ＵＡＶ ｈａｓ ｏｃｃｕｒｒｅｄ，
ｎｅｅｄ ｔｏ ｅｘｉｔ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｏｒ ｓｕｐｅｒ ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｑｕｉｃｋｌｙ． Ａ ｆａｓｔ ｃｌｏｓｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｄｅｓｉｇｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｕｐ ｆｏｒ ｌｏｗ ｔｈｅ ｆｉｇｈｔｉｎｇ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ， ａｎｄ ｂｅ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓ ｏｆ
ｔｉｍｅｌｉｎｅｓｓ ｐｏｏｒｌｙ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ＵＡＶ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｌｉｇｈｔ． Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｋｎｏｗｎ
ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ， ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ｍａｎｅｕｖｅｒ ｏｆ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｔｈｒｕｓｔ ｖｅｃｔｏｒ ａｎｄ ｕｎｓｔｅａｄｙ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄ⁃
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