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小型无人机编队队形保持与重构算法设计 

齐阖荣，张  民，姚洪斌 
(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为解决小型无人机编队保持与队形重构控制的问题，设计一款适用于编队保持和队形重构的控制器。以

小型固定翼无人机为对象，采用长机-僚机编队模式，建立相对运动关系模型，对无人机位置和姿态偏差进行分析，

分别设计作用于速度和侧向通道的控制器，通过六自由度模型仿真系统对编队性能进行测试。仿真结果表明：该算

法设计可实现编队保持和队形变换，满足性能要求。 
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Formation Maintenance and Reconfiguration Algorithm Design 
for Small UAVs 

Qi Herong, Zhang Min, Yao Hongbin 
(College of Automation Engineering, Nanjing University of Aeronautics & Astronautics, Nanjing 210016, China) 

Abstract: In order to solve the control problem of formation maintenance and reconfiguration of small UAV, a 
controller suitable for formation maintenance and reconfiguration is designed. The small fixed-wing UAV is taken as the 
research object, the leader-wingman formation mode is adopted, the relative motion relationship model is established, the 
position and attitude deviation of the UAVs is analyzed and the controller acting on the speed and lateral channels 
respectively is designed. The six-degree-of-freedom model simulation system is used to test the formation performance. 
The simulation results show that the algorithm design can realize formation maintenance and reconfiguration, and meet the 
performance requirements. 
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0 引言 

近年来，随着飞行控制技术的发展，小型无人

机越来越多地应用于军民领域。小型无人机具有小

型化、低成本、高机动性和可集群化 [1]等优势，未

来发展前景广阔。目前，已对无人机编队飞行技术

做了大量理论和实际研究。洪晔等 [2]基于信息一致

性理论，设计了多无人机编队队形保持算法和编队

策略；邓婉等[3]基于常规的 PID 控制设计了一种采

用控制间距实现队形变换的编队控制器；毛琼等 [4]

基于无人机对自身期望位置点的追踪，提出一种基

于规则的队形控制方法；黄坤等 [5]设计了满足编队

任务的 Dubins 航路规划算法和控制器。 

为解决无人机编队队形保持和重构 [6-8]的技术

问题，并达到精确控制无人机位置和姿态的要求，

笔者以固定编队 [9]为例，构建编队相对运动模型，

并把编队飞行状态偏差作为控制输入，引入偏差限

幅，设计了适用于编队队形保持和重构的控制器，

并进行实验与分析。 

1  问题描述 

笔者以固定编队为对象进行队形设计，采用的

是长机-僚机编队 [10-12]中的长机模式 [13-14]作为控制

策略。建立了编队相对运动模型，利用航路传递的

无人机位姿信息，以无人机编队中的相对位置和相

对姿态的偏差作为输入，并在队形变换时，对偏差

进行限幅，设计新的速度和侧向通道控制器，使编

队队形调整既快速又稳定。此外，笔者所用的小型

无人机的机动性能较好，速度调整较快，转弯半径

较小，非常适合无人机编队。 

2  相对运动关系建模 

编队飞行的重点是如何保持长机和僚机的相对

位置关系。假设编队飞行不考虑风扰动等干扰且处

于平飞状态。笔者采用的是长机的数学模型在惯性

坐标系下[15]建立，僚机的相对运动学模型在固连于

长机的旋转参考坐标系下建立。图 1 是相对运动模

型示意图，固连于长机的旋转参考坐标系定义如下： 
             1 
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原点 OL 位于长机质心，OLX 始终与长机速度 VL 一

致，OLY 则垂直于 OLX，沿右机翼指向外侧。其中：

XV, YV 为编队间隔。 

 
图 1  相对运动模型 

在惯性系下，长机和僚机的运动方程为： 
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其中：i=L, F，分别为长机或僚机在惯性系中的位

置坐标。 

根据几何关系，可知僚机在惯性系中的位置为： 
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对式(2)求导，代入式(1)，整理可得僚机的运动

学方程为： 
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在惯性坐标系下，编队无人机状态经坐标转换，

固连于长机的旋转参考系，建立相对运动关系，再

由长机的飞行状态和编队所要求的相对位置相结

合，为后文求出编队飞行偏差及编队控制器设计提

供了依据。 

3  偏差的分析 

笔者分析的编队飞行状态偏差来源主要包括前

向距离偏差、侧向距离偏差和速度偏差。 

以编队转弯飞行状态为例，图 2 为飞行状态偏

差示意图。指定最内圈无人机为长机，设长机位置

为 D，僚机位置为 E，圆心位置为 A。由几何关系，

可知僚机在内圈上的参考位置 D，由长机和僚机转

弯半径之比，求出僚机期望位置 B，由僚机的实际

位置 E，求出其在航线上的投影位置 C。 

前项距离差 Δx 为僚机在航线上的投影位置和

期望位置组成的弧长，如弧BC 即为所求。侧向偏

差 Δy 为僚机相对于圆心的距离与期望半径之差，

如线段 CE 即为所求。沿着航线飞行方向，若向量

0AC AB
 

＞ ，则 Δx＜0，僚机滞后于期望位置；反

之，则超前于期望位置。若 Δy＞0，即僚机位于航

线段的右侧；反之，位于航线段的左侧。同理，可

以求出编队直飞时的距离偏差。 

 
图 2  编队转弯飞行偏差 

图中：设长机当前速度为 vref，僚机的当前速度

为 vi，由转弯半径和速度成正比可知，僚机的期望

速 度 是 vtrim=vrefRi/Rref ， 故 僚 机 的 速 度 偏 差 是

Δv=vtrim-vi。同理，可以求出编队直飞时的速度偏差。 

4  控制器的设计 

笔者设计的编队控制器分为速度通道和横侧向

通道。速度控制设计以僚机当前速度和速度偏差以

及前向距离差作为控制输入量，通过速度控制器调

节，实现前向的速度控制；侧向通道的设计以僚机

当前的滚转角和偏航角以及侧偏差作为控制输入

量，通过侧向控制器调节，实现航向的控制。 

4.1  速度控制器设计 

速度总偏差为： 

 x ve k x k v    。 (4) 

速度指令为： 

 p i 0

t

g iv v k e k edt    。 (5) 

其中：kx 为前向距离差比例系数；kv 为速度差比例

系数；kp 为总偏差比例系数；ki 为总偏差积分系数； 

t 为积分步长。此外，当各个编队任务切换时，积

分需清零。 

4.2  侧向控制器设计 

偏航指令为： 

 Y
g ak y    。 (6) 

滚转指令为： 

 
0

( ) ( )
tI

g a g a gK K dt           。 (7) 
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其中：ψ 为当前航向角；为当前滚转角； Y
ak 为侧

偏比例系数； aK 为侧向偏差比例系数； I
aK  为侧向

偏差积分系数；t 为积分步长。 

当队形重构时，在横侧向外回路通道，为避免

僚机侧向间隔调节时反复修正 [16]或因调节幅度过

大而使队形重构失败，在满足控制要求的前提下，

引入了侧偏差限幅环节，表达形式为

 

 

 

 

    

a y a

y y a y b

b yb


   
 

＜

＜ ＜

＜

。 (8) 

式中 a＜0＜b，a 和 b 根据无人机队形重构时控制精

度的要求等进行取值。 

5  仿真结果与分析 

为验证笔者设计的控制算法，基于六自由度模

型，在 VS2010 中，用 4 架小型无人机编队进行实

时仿真实验。文中样例无人机的参数如表 1 所示。 

表 1  样例无人机参数 

指标  参数  指标  参数  

翼展 /m 2.300 标称速度 /(m/s) 22.5  

翼弦 /m 0.240 滚转角范围 /(°) ±35 

机翼面积 /m2 0.736 速度范围 /(m/s) 18～34 

空机质量 /kg 12.000   

5.1  仿真结果 

笔者以 4 架无人机编队为例，设置无人机 1 为

长机，其余为僚机，且编队高度为同一气压高度下。

无人机从横一字形编队变换为菱形编队，并保持菱

形编队转弯。横一字形编队的间隔设置为 50 m，飞

行速度均为 22.5 m/s。菱形编队转弯半径依次设定

为 800、875、875、950 m，菱形边长为 75 2  m，

按照轨迹半径设定，飞行速度期望值依次为 22.5、

24.6、24.6、26.7 m/s。图 3 为 2 维态势显示的飞行

轨迹。 

 
图 3  2 维态势仿真飞行轨迹 

图 4—6 为横一字形编队变换到菱形编队的仿

真结果，仿真数据包括无人机速度和相对位置关系。

其中，相对位置关系由编队间隔表示，分为水平纵

向相对间隔和水平横向相对间隔。 

 
图 4  水平纵向相对间隔 
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图 5  水平横向相对间隔 
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图 6  无人机速度 

图 7—8 为菱形编队转弯保持的仿真结果，仿真

数据包括无人机速度和相对位置关系。其中，转弯

时相对位置关系由相对机间距离表示。 
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图 7  无人机机间距离 

 
图 8  无人机速度 
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5.2  仿真分析 

在横一字形编队变换为菱形编队的变换指令

下，以无人机 1 为长机，由图 4 可知：水平纵向相

对间隔经过 50 s 左右调整，无人机 2 与无人机 1 间

隔趋于 75 m，无人机 3 与无人机 1 间隔趋于 75 m，

无人机 4 与无人机 1 间隔保持不变。由图 5 可知：

水平横向相对间隔经过 60 s 左右调整，无人机 2 与

无人机 1 间隔趋于 75 m，无人机 3 与无人机 1 间隔

趋于 75 m，无人机 4 与无人机 1 间隔 150 m 保持不

变。由图 6 可知：无人机编队在横一字形编队时速

度为 22.5 m/s，大约经过 60 s，各僚机经过速度调

整，菱形编队保持的速度也稳定在 22.5 m/s，并以

菱形队形继续保持编队飞行。 

在菱形编队转弯保持阶段，在菱形编队左转弯

指令下，以内圈无人机为长机，由图 7 可知：无人

机间相对距离，大约经过 25 s 调整，菱形对角线趋

于 150 m，菱形各边趋于 106 m。由图 8 可知：无

人机速度经过 25 s 的调整，逐渐趋于各自的期望值。

另外，图中的毛刺是由于无人机间链路通讯延迟引

起的。 

以上仿真结果表明：无人机编队在变换和保持

阶段，僚机均可与长机保持期望的相对速度和相对

距离，该算法满足编队精确要求，编队性能具有快

速性和稳定性。 

6  结束语 

针对无人机编队飞行对执行任务多样性的需

求，为满足队形保持和变换等任务，笔者构建了无

人机相对运动模型，且以编队飞行中的偏差为输入，

设计了速度和侧向通道的控制器。仿真结果表明，

该算法能够实现小型无人机编队保持与队形重构。 
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