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摘要：针对无人机编队飞行控制的实际需求，建立了无人机编队飞行动力学模型，并提出一种满足多性能需求的控

制器设计方法，证明了该设计方法控制器存在的条件。针对无人机编队飞行控制器设计控制器参数存在性问题和

设计过程复杂等问题，提出了编队运动方程解耦方法并给出了一种单通道设计的思路。无人机编队航向机动非线

性仿真表明，该控制方法有效。
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　　目前无人机技术已经得到了极大的发展，并在军事、民

用等多个领域得到了广泛的应用，发挥着不可替代的作

用［１－２］。然而，随着军事对抗程度越来越激烈，民用领域的

多样化需求不断提高，单架无人机越来越难以满足实际的需



求。在２０１７年６月１９日的巴黎航展上，美国克瑞托斯公司

展出 ＸＱ２２２“女武神”和 ＵＴＡＰ２２“灰鲭鲨”两款无人

机［３－４］，标志着美国空军２０１５年提出“忠诚僚机”研制项目

进入新的阶段［５－８］。在美国之后，欧盟、日本也提出了相似

的发展规划［９－１０］。随着美国新一代隐身战机 Ｆ３５的服役，

以Ｆ３５为核心的网络中心战作战体系构造完成，有人机／无

人机协同编队执行侦察、打击和空战的时代已经来临［１１－１２］。

随着无人机编队飞行的价值被普遍认同，中国、美国［１３］、英

国［１４］、法国［１５］等相继推出了无人机编队飞行验证、演示项

目，以及无人机编队协同作战方面的研究。近年来，在无人

机编队的基础上，更是发展出了“蜂群作战”理论［１６－１７］。该

作战理论的出现对传统作战形式提出了极大的挑战。

与单架无人机相比，多架无人机编队飞行进行协同侦

察、协同作战等任务的成功率大为提高。综合来看，无人机

编队飞行具有以下优势：扩大视野，增加搜索和侦察范围，提

高情报的可靠性和实效性；提高定位精度，多角度成像，为任

务功能扩展提供可能；发挥协同优势，提高整体效率；提高高

风险任务的成功率和可靠性。

无人机编队飞行面临着复杂的任务环境、编队间的非线

性和耦合特性等。这种复杂的对象系统，单一性能指标最优

并不能满足带来满意的控制效果。例如，响应特性最优控制

器往往稳定性和鲁棒性较差；鲁棒性最优的控制器操作性能

和动态特性往往不能令人满意。因此，编队飞行更加需要一

种各项指标都能满足需求的控制器。

为了解决该问题，本文在深入分析无人机编队控制需求

的基础上，提出了一种满足多种性能指标约束的控制器设计

方法。

１　无人机编队飞行运动模型及控制需求
分析

１．１　无人机二阶自动驾驶仪模型

为了精确反映编队飞行无人机的飞行品质，考虑到控制

延迟带来的影响，本文采用二阶无人机自动驾驶仪模型：
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式中：ｖ、ψ、ｈ分别为无人机速度、航向和高度；τｖ、τψａ、τψｂ、τｈａ、

τｈｂ分别为３个通道上的时间常数。

该二阶自动驾驶仪模型相较于一阶自动驾驶仪模型不

仅使得航向和高度相应明显得到改善，而且比在用大时间常

数的一阶自动驾驶仪模型的响应更精确。在实际应用中，假

定编队中的长机和僚机具有相同的飞行品质，即可采用相同

的二阶自动驾驶仪模型。为了设计方便，该模型可表示成以

下微分形式：
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１．２　无人机编队运动模型

由式（２）可知，长机的自动驾驶仪模型课表示为

ｖＬ ＝－
ｖＬ
τｖ
＋
ｖＬｃ
τｖ

ψ

Ｌ ＝－

１
τψａ
＋１
τψ

( )
ｂ
ψ
·

Ｌ－
ψＬ
τψａτψｂ

＋
ψＬｃ
τψａτψｂ

ｈ

Ｌ ＝－

１
τｈａ
＋１
τ( )
ｈｂ
ｈ
·

Ｌ－
ｈＬ
τｈａτｈｂ

＋
ｈＬｃ
τｈａτ













ｈｂ

（３）

　　在无人机松散编队飞行时，编队间的气动藕合效应可以

忽略不计。然而，随着各国防空体系日渐完善、任务环境越

来越复杂，松散编队飞行已经很难满足任务需求。因此，紧

密编队成为研究的热点。在进行紧密编队研究时，长机尾流

对僚机的耦合影响就不得不考虑。

长机尾流对僚机的耦合主要表现为对僚机的上洗流引

起的上洗力。该上洗力会引起僚机迎角的变化，进而导致升

力、阻力向量的旋转和大小改变。根据耦合因素产生的根

源，其影响课表示为僚机升力Ｌ、阻力Ｄ、侧力Ｙ的改变。
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式中：珋ｑ＝０．５ρｖ２为东压；Ｓ为机翼面积。

另外，长机和僚机间的相对距离也是决定着编队间耦合

效应影响的关键因素之一。因此，在考虑耦合因素影响下，

对僚机的自动驾驶仪模型做如下修正：
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式中：ｘ，ｙ，ｚ是编队间隔相对额定间隔ｘ０，ｙ０，ｚ０的扰动量。

另外，长机和僚机间的相对运动学方程可表示为
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·

Ｌ

ξ
·

＝－ １
τｈａ
＋１
τ( )
ｈｂ
ξ－ １
τｈａτｈｂ

ｚ＋ １
τｈａτｈｂ

ｈｗｃ＋

　　 珋ｑＳｍΔＣＬｙｙ－
１
τｈａτｈｂ

ｈ















Ｌｃ

（６）

　　对于式（３）、式（５）、式（６），可得如下线性化方程：

Ｘ
·

＝ＡＸ＋ＢＵ＋Ｃｗ （７）

式中：

Ｘ＝［ｘ　ｖｗ　ｙ　ψｗ　ψ
·

ｗ　ｚ　ξ］
Ｔ

Ｕ＝［ｖｗｃ　ψｗｃ　ｈｗｃ　ｖＬ　ψＬ　ｈＬｃ］
Ｔ

ｗ为随机扰动，代表编队所受到的外界扰动以及编队线性化

带来的影响项。

１．３　控制需求分析

从上面的建模过程可知，无人机紧密编队飞行的运动模

型主要长机的自动驾驶仪模型（式３）、僚机的自动驾驶模型

（式５）和长机和僚机间的相对运动学模型（式６）组成。从

式（５）、式（６）可知：长机的下洗流会对僚机以及整个编队的

保持产生重大的影响。因此，在编队控制过程中，如何有效

消除编队间气动耦合带来的影响至关重要。另外，为了更好

的适应任务需求，编队整体应具有一定的机动能力。这就要

求编队整体具有一定的稳定性、快速响应、航路精确跟踪的

能力。然而，由于受到编队个体无人机机动能力的限制，编

队整体的机动能力不可能超过个体无人机的机动能力。同

时，编队飞行过程中，各种扰动和外界干扰也会对无人机编

队飞行产生影响，从而影响编队飞行稳定和航迹跟踪精度。

所以，对控制器的鲁棒性也有较高的要求。

因此，对于无人机编队控制来说，对控制器的要求包括

稳定性、快速响应、稳态误差小，以及较强的鲁棒性。这些指

标之间同时满足并不容易，甚至各个指标间的要求是相互矛

盾的。对于这种情况，追求单一性能指标最优并没有意义。

因此，本文在设计编队控制器时，并不强调这些中某一性能

指标的最优，而是强调所有性能指标都能满足编队飞行性能

需求。

２　多性能控制器设计方法

２．１　性能指标的数学表达

对于线性系统模型可表示成如下形式：

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ

ｙ＝Ｃｘ
（８）

　　在满足各种指标需求的控制理论思想指导下，对于带有

控制器的闭环系统，建立满足各种系统性能指标需求的约束

条件。以系统（８）为例，其带有状态反馈的闭环系统为

ｘ＝Ａｘ＋ＢＫｕ

ｙ＝Ｃｘ
（９）

式中：Ｋ为状态反馈控制器参数。

该闭环控制系统各项指标以及数学约束如下：

１）极点指标

该指标主要体现系统的稳定性要求和快速响应要求。

该指标约束要求闭环系统的极点位于左半复平面区域 Ω＝

｛ｓ∈Ｃ∶Ｒｅ（ｓ）≤ －α｝（α＞０）。该指标约束可用方程表

示为［１０］

（Ａ＋ＢＫ＋αＩ）ＴＰ０＋Ｐ０（Ａ＋ＢＫ＋αＩ）＜０

Ｐ０ ＞０
（１０）

　　２）方差指标

方差指标是系统无稳态误差需求的体现。在数学上，该

指标为闭环系统的稳态协方差矩阵 Ｅ满足 ｄｉａｇ（Ｅ）≤σ２。

该指标约束可用方程表示为：

（Ａ＋ＢＫ）ＴＰ１＋Ｐ１（Ａ＋ＢＫ）＋ＤＷＤ
Ｔ ＜０

Ｐ１ ＝ｄｉａｇ（σ
２）

（１１）

　　３）Ｈ∞指标

Ｈ∞指标是系统鲁棒性的要求。在数学上，该指标是指

对于给定的正数 γ，闭环系统的传递函数矩阵 Ｈ（ｓ）满足

‖Ｈ（ｓ）‖≤γ。该指标约束可用方程表示为

　
（Ａ＋ＢＫ）ＴＰ２＋Ｐ２（Ａ＋ＢＫ）＋γ

－２Ｐ２Ｃ
ＴＣＰ２＋ＤＤ

Ｔ ＜０

Ｐ２ ＞０
（１２）

　　设计满足各种需求的控制器，就是求解有式（１０）～

（１２）所确定的线性不等式方程组。

２．２　基于增广系统的控制器设计

２．２．１　控制器设计

由式（８）可知，无人机编队飞行线性连续时不变系统可

表示为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ＋Ｄω

ｙ＝Ｃｘ
（１３）

式中：ω为随机扰动，是均值为零的高斯白噪声，其强度为

Ｗ＞０；Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为适维矩阵。

对于式（１３）所确定的系统，在控制输入点之前引入积分

环节构建增广系统可得：

ｚ＝珔Ａｚ＋珔Ｂｕｚ＋珚Ｄω

ｙ＝珔Ｃｚ
（１４）

式中：

ｚ＝
ｘ
[ ]ｕ　珔Ａ＝

Ａ Ｂ[ ]０ ０
　珔Ｂ＝

０[ ]Ｉ
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珚Ｄ＝
Ｄ[ ]０　珔Ｃ＝［Ｃ ０］

设增广系统的状态反馈为

ｕｚ＝Ｋｚ （１５）

令

Ｋ＝ Ｋ１ Ｋ[ ]２ （１６）

　　则可得原系统（８）的ＰＩ形式的控制器：

ｕＰＩ＝Ｋ３ｘ＋Ｋ４∫
ｔ

０
ｘ（τ）ｄτ （１７）

式中：Ｋ３＝Ｋ２（Ｂ
ＴＢ）－１ＢＴ，Ｋ４＝Ｋ１－Ｋ２（Ｂ

ＴＢ）－１ＢＴＡ

通过式（１４）所建立的增广系统，和上节所确立的性能约

束条件，通过求解多维线性矩阵不等式组，则可以得到系统

（１３）类似传统ＰＩ控制器的满足多性能要求的控制器［１８］。

２．２．２　控制器存在性条件

从上节的设计过程可知，多性能控制器设计最后归结为

求解三个线性矩阵不等式。但是，这里面临着一个问题：是

否存在这样的反馈控制参数Ｋ，使得闭环系统满足这些线性

矩阵不等式的约束？

为了回答该问题，本文做如下证明。令 Ｘ＝Ａ＋ＢＫ为要

求解的矩阵，对以上指标约束方程在形式上做简单变形，都

可以表示成以下统一的形式：

ＸＧ＋ＧＴＸＴ＋Ｑ＜０ （１８）

　　下面以确定该线性矩阵不等式方程的可解性条件，从而

判断两种控制器可解空间的大小。为了给出线性矩阵不等

式（１８）式具有可行解的条件，先给出下面的投影定理。

投影定理：给定矩阵 Ｅ∈Ｒｎ×ｍ，Ｆ∈Ｒｃ×ｎ，珚Ｑ＝珚ＱＴ∈Ｒｎ×ｎ，

线性矩阵不等式：

ＥＸＦ＋（ＥＸＦ）Ｔ＋珚Ｑ＜０ （１９）

可行的充分必要条件是 Ｅ⊥珚ＱＥ⊥Ｔ＜０，ＦＴ⊥珚ＱＦＴ⊥Ｔ＜０。Ｅ⊥是

矩阵Ｅ的直交互补空间。

对式（１３）中的矩阵Ｅ和Ｆ进行满秩分解，可表示为Ｅ＝

ＥＬＥＲ，Ｆ＝ＦＬＦＲ。令Ｙ＝ＥＲＸＦＬ，则Ｙ满足ＥＬＹＦＲ＋（ＥＬＹＦＲ）
Ｔ

＋珚Ｑ＜０。

对式（１９）左乘
Ｅ＋Ｌ

Ｅ⊥[ ]
Ｌ

，右乘
Ｅ＋Ｌ

Ｅ⊥[ ]
Ｌ

Ｔ

，其中，Ｅ＋Ｌ 为 ＥＬ的

ＭｏｏｒｅＰｅｎｒｏｓｅ逆。则式（１９）等价于：

ＹＦＲＥ
＋
Ｌ
Ｔ＋Ｅ＋ＬＦ

Ｔ
ＲＹ
Ｔ ＹＦＲＥ⊥Ｌ

Ｔ

Ｅ⊥ＬＦ
Ｔ
ＲＹ
Ｔ[ ]０

＋
Ｅ＋Ｌ

ＥＴ[ ]
Ｌ

珚Ｑ
Ｅ＋Ｌ

ＥＴ[ ]
Ｌ

Ｔ

＜０

（２０）

　　由Ｓｃｈｕｒ补引理，式（２０）等价于：

Ｅ⊥Ｌ珚ＱＥ⊥Ｌ
Ｔ ＝Ｅ⊥ 珚ＱＥ⊥Ｔ ＜０ （２１ａ）

ＹＷＹＴ＋ＹＧ＋ＧＴＹＴ＋珚Ｑ＜０ （２１ｂ）

其中：Ｗ＝－ＦＲＥ⊥Ｌ
Ｔ（Ｅ⊥Ｌ珚ＱＥ⊥Ｌ

Ｔ）－１Ｅ⊥ＬＦ
Ｔ
Ｒ

Ｇ＝ＦＲＥ
＋
Ｌ
Ｔ－ＦＲＥ⊥Ｌ

Ｔ（Ｅ⊥Ｌ珚ＱＥ⊥Ｌ
Ｔ）－１Ｅ⊥Ｌ珚ＱＦ

＋
Ｒ
Ｔ

Ｑ＝Ｅ＋Ｌ珚ＱＥ
＋
Ｌ
Ｔ－Ｅ＋Ｌ珚ＱＥ⊥Ｌ

Ｔ（Ｅ⊥Ｌ珚ＱＥ⊥Ｌ
Ｔ）－１Ｅ⊥Ｌ珚ＱＥ

＋
Ｌ
Ｔ

当式（２１ａ）成立时，有 Ｗ≥０。当且仅当 ＦＲＥ⊥Ｌ
Ｔ＝０时，

Ｗ＝０；当 Ｗ＝０时，式（２１ｂ）退化为式（１８）ＸＧ＋ＧＴＸＴ＋

Ｑ＜０。

由投影定理可知，式（１８）具有可行解的条件是：

ＧＴ⊥ＱＧＴ⊥Ｔ ＞０ （２２）

因此，可以得到如下结论：

定理１：线性矩阵不等式ＸＧ＋ＧＴＸＴ＋Ｑ＜０可行的充分

必要条件为：

ＧＴ⊥ＱＧＴ⊥Ｔ ＞０　ＸＧ＋ＧＴＸＴ＋Ｑ＜０ （２３）

３　无人机编队飞行控制器设计

３．１　无人机编队控制策略分析

对于无人机编队飞行来说，长机的飞行完全独立于僚

机，而且长机的自动驾驶仪发出整个编队的飞行指令，同时，

单架僚机的控制指令来源于编队控制器根据长机飞行指令

所计算得到的飞行指令。因此，无人机编队飞行控制器的整

体结构如图１所示。

图１　无人机编队飞行控制结构

　　从前面建立的无人机编队飞行运动模型式（７）可知，该

模型为７阶的运动模型。对于该７阶的运动模型，采用上节

所介绍的多性能控制器设计方法不仅很难满足控制器存在

的条件。这就大大降低了该方法的普适性。而且即使满足

了该存在性条件，控制器设计过程中的计算量也是惊人的。

因此，有必要对该运动模型做进一步的处理。

３．２　无人机编队模型解耦处理

从无人机编队飞行运动模型式（３）、式（５）、式（６）以及

基于该运动模型所得到的线性化模型式（７）可知，编队运动

的高度Ｚ通道和纵向Ｘ通道间是不存在耦合影响，既是完全

解耦的。而且侧向Ｙ通道与纵向Ｘ通道间的耦合也不严重，

进近发生在纵向Ｘ通道的航向角速率之间。这种运动模型

自然的解耦关系，就为控制器设计的简化提供了基础。

根据无人机编队运动自然的结构关系，可以把无人机的

运动按照如下方式划分为三组：
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Ｘ＝［［ｘ　ｖｗ］［ｙ　ψｗ　ψ
·

ｗ］［ｚ　ξ］］
Ｔ （２４）

　　根据该解耦关系，无人机编队飞行侧向Ｙ通道的运动模

型可表示为

ｙ

ψ
·

ｗ

ψ̈










ｗ

＝

０ －１ －ｃｏｓα

０ ０ １

０ －１／（τψａτψｂ） －（１／τψａ＋１／τψｂ







）

ｙ

ψｗ

ψ
·










ｗ

＋

０ １

０ ０

１／（τψａτψｂ）







０

ψｗｃ

ψ[ ]
Ｌ

（２５）

　　对于侧向Ｙ通道的控制，其目的主要是使系统能精确的

跟踪长机发出的航向角指令，并按照编队间距要求保持僚机

参考系中ｙ方向间距不变。

由于高度Ｚ通道完全解耦，则解耦的度Ｚ通道运动模型

可表示为：

ｚ

ξ
[ ]· ＝ ０ １

－１／（τｈａτｈａ） －（１／τｈａ＋１／τｈｂ
[ ]

）

ｚ[ ]
ξ
＋

０ ０

１／（τｈａτｈａ） －１／（τｈａτｈａ
[ ]

）

ｈｗｃ

ｈ
[ ]

Ｌｃ

（２６）

　　对于高度Ｚ通道的控制，其目的主要是按照编队高度间

距要求保持僚机参考系中ｚ方向间距不变。

纵向Ｘ通道相对比较麻烦，其存在两个干扰项：长机速

度ｖＬ和由于航向改变 Ｙ通道和 Ｘ通道间的耦合项 ψ
·

ｗ。对

于该情况，结合前面章节建立的运动方程，纵向 Ｘ通道运动

模型可表示为

ｘ
ｖ[ ]
ｗ

＝
０ １

０ －１／τ[ ]
ｖ

ｘ

ｖ[ ]
ｗ

＋
０

１／τ
[ ]

ｖ

ｖｗｃ＋
１ ｓｉｎα[ ]０ ０

ｖＬ

ψ
·[ ]
ｗ

（２７）

　　对于纵向Ｘ通道的控制，其目的主要是使系统能精确的

跟踪长机发出的速度指令，并按照编队间距要求保持在僚机

参考系中ｘ方向间距不变。

根据该解耦方法，可以应用前面章节所介绍的多性能控

制器设计方法，首先对侧向Ｙ通道和高度Ｚ通道进行控制器

设计。然后根据设计结果，将控制器加入到编队系统之后再

对纵向Ｘ通道进行设计。这样既可以考证控制器的存在性，

又可以降低控制器设计过程中的难度。

４　仿真验证

无人机编队飞行，僚机主要跟踪长机的航向、速度和高

度指令，从而实现跟随长机进行机动的编队飞行目标，并在

机动过程中保持编队间隔不变。根据图１所示的控制结构，

以及上文所介绍的编队控制器设计方法，对无人机编队飞行

控制效果进行仿真验证。编队初始飞行条件为：航向角ψ０＝

０°，飞行高度ｈ０＝９００ｍ，编队速度ｖ０＝１３５ｍ／ｓ；编队间隔分

别为ｘ０＝１８ｍ，ｙ０＝７ｍ，ｚ０＝０ｍ。在该初始编队飞行条件

下，编队采取航向角ψｃ＝２０°机动指令，采用本文设计方法得

到的控制器控制效果如图２、图３所示。

图２　机动时编队姿态响应

图３　机动飞行时编队间隔变化
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　　从仿真结果可知：编队僚机迅速跟上了长机的航向角机

动指令，并且无误差。在航向角机动过程中，编队中僚机的

速度偏差仅为０．７７ｍ／ｓ，高度偏差仅为０．２６ｍ。在机动过程

中，编队的间隔保持良好，最大航向距离偏差为０．３７ｍ，最大

侧向偏差为０．２５ｍ。僚机的高度误差出现轻微震荡，但最终

得到了消除。高度间隔的震荡主要是由编队间非线性耦合

所引起的。从仿真可知，本文所提方法设计得到的无人机编

队控制器具有较好的效果。

５　结论

建立了无人机编队飞行动力学模型；针对编队飞行多性

能指标约束的实际需求，提出一种满足多性能需求的控制器

设计方法，并证明了该设计方法控制器存在的条件；针对无

人机编队飞行控制器设计控制器参数存在性问题和设计过

程复杂等问题，提出了编队运动方程解耦方法并提出了单通

道设计的思路。对无人机编队航向机动非线性仿真表明，该

控制方法是有效的。
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