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基于四旋翼无人机的协同跟踪系统 
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(南京航空航天大学自动化学院，南京 210016) 

摘要：为解决单架无人机由于续航等条件制约导致任务效率低下的问题，对多无人机协同方面进行研究。搭建

一套基于四旋翼无人机的飞行综合验证平台，完成硬件系统的搭建和软件系统的设计，并通过实验来验证平台的稳

定性和可靠性。结果表明：该平台操作简便、成本低廉、扩展性好，具有较好的工程价值。 
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Cooperative Tracking System Based on Quadrotor UAV 
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Abstract: In order to solve the problem of low mission efficiency of single UAV due to the constraints of endurance and 
other conditions, the cooperation of multiple UAVs is studied. Build a set of flight integrated verification platform based on 
quadrotor UAV, complete the design of hardware system and software system, and verify the stability and reliability of the 
platform through experiments. The results show that the platform has the advantages of simple operation, low cost, good 
expansibility and good engineering value. 
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0 引言 

随着近年来无人机应用的发展，各种领域对于

无人机的需求逐渐增加。这些领域基本都有一个共

同的应用：目标跟踪。而随着跟踪任务的复杂化，

单架无人机逐渐因为性能限制而导致无法完成跟踪

任务，逐渐考虑无人机协同完成跟踪任务[1-2]。目前，

国内外在协同控制方法和仿真领域对无人机编队飞

行作了大量研究[3-5]，但各种无人机协同控制方法仍

需要实际飞行实验来进行检验。由于固定翼无人机

的飞行从成本、场地要求、安全性上来讲比较不便，

而固定翼无人机具有垂直起降、空中悬停、低空低

速飞行等独特的飞行能力，且具有很强的灵活性[6]。

笔者主要研究飞行过程的制导律，可以忽略起飞和

降落阶段；因此，考虑选用低成本的四旋翼无人机

来搭建实验平台。 

笔者以验证无人机协同跟踪制导律为目标，基

于四旋翼无人机设计一种简单且便于开发扩展的综

合飞行实验验证系统 [7]，然后将基于距离变化率的

协同定距跟踪制导律成功应用在四旋翼无人机平台

上，最终使多架无人机实现互相协同并均可保持对

地面目标进行定距跟踪，充分发挥四旋翼无人机的

性能。 

1  问题描述 

1.1  制导策略与任务需求 

无人机协同跟踪是指无人机通过机间通信来进

行地面目标状态分享，通过获取相邻无人机的位置

信息来进行协同响应 [8]，从而能够更好地对目标进

行跟踪。由于笔者着重对制导算法的研究，而不触

及对无人机内回路的控制；因此，直接采用 PX4 开

源飞控系统底层架构作为内回路控制无人机姿态，

而笔者所验证的制导算法是通过位置控制和速度控

制作为输入来控制无人机。目标在几乎平坦的地面

上运动，并且默认无人机的速度远大于目标速度，

理想情况下，队列中无人机在跟踪过程中，是保持

在同一水平高度的；因此，该制导律可以化简为固

定高度的 2 维制导问题，制导策略如图 1 所示。 

 
图 1  制导策略 

通俗来讲，实质的任务目标为无人机能够在地
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面目标上方一定高度，通过响应制导律的输出，成

功的跟随目标的移动，收敛到该高度上的以目标为

圆心、半径为设定跟踪半径的轨迹圆上运动。并且

编队之间由于协同制导律作用，能够大致均匀分布

在该轨迹圆上，实现对目标的协同跟踪。 

1.2  无人机建模 

首先建立无人机模型的系统状态空间，其描述

形式可以表示为： 

 ( ) ( , )x x ut f 。 (1) 

T[ , , , , , , , , , , , ]x g gp q r u v w x y h   ，其中 x为状

态向量，后面各项依次为滚转角、俯仰角、偏航角、

滚准角速度、俯仰角速度、偏航角速度，机体坐标

系 3 个坐标轴的空速分量、横向位移、侧向位移、

高度。u 为控制向量，作为执行机构的操纵量，经

过底层飞控的控制器，最后都通过电机产生的力矩

作为输出。由于主要研究制导问题，因此可以将无

人机状态向量进一步简化为： T[ , , , , , ]x x y z v  。

其运动模型为： 
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。 (2) 

以上为无人机 3 维运动模型，考虑无人机定高

度飞行，则 ( ) 0z t  ， ( ) 0t  。可以进一步考虑无人

机的 2 维质点运动模型，描述形式如下： 
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1.3  目标跟踪制导律 

当跟踪地面目标时，无人机的飞行状态分为顺

时针飞行和逆时针飞行。为便于分析，采用前者的

飞行方式，如图 2 所示。 

 
图 2  无人机定距跟踪 

无人机跟踪地面目标制导律如下[9-10]： 
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式中：v 为无人机的速度；ρd 为无人机与目标的期

望距离； 为距离变化率；ψ为无人机的航向角；

为无人机的偏航角速率；k 为无人机的增益。 

1.4  协同跟踪制导律 

相邻无人机运动关系如图 3 所示。 

 
图 3  相邻无人机运动关系 

由上图中的无人机间运动关系，得方程： 
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式中：ri,i-1(i±n 在范围内，n∈N)为 2 架相邻无人

机 i 与 i-1 间距离；θi,i-1 为相邻 2 架无人机轨迹所对

圆心角，由几何关系可得 θi,i-1=ψi,i-1= ψi-ψi-1。 

编队的协同制导律形式为： 
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使用李雅普诺夫进行稳定性分析可知，当无人

机系统在该制导律的作用下，可使各无人机均匀分

布在圆周上运行[11-13]。 

控制结构如图 4 所示，在该系统中，输入为无

人机实时采集到的位置信息；同时，相邻无人机机

间通信所获取的邻机信息作为协同制导律的输入，2

个制导律共同作用下，制导输出发送给飞控端进行

响应以实现对无人机的控制。 
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图 4  控制结构 

2  系统设计 

首先对单个的四旋翼无人机进行分析；为利于

扩展，其余无人机默认具有相同的结构。整个系统

结构中主要包括定位模块、外部控制模块、通信模

块以及飞行控制模块；同时，笔记本作为地面控制

模块，可远程控制四旋翼无人机的运动并观察无人

机实时飞行状态[14]。 

在四旋翼无人机飞行过程中，定位模块中使用

GPS、气压计得到位置信息后在飞控中进行数据融

合，利用修正加速度和位置偏差得出更准确的位置

实现对无人机的位置估计。通信模块既有空地通信，

也有控制端-执行端通信，同时更有机间通信。通过

此模块作用才能对整个无人机编队实现整体控制。

外部计算机模块是整个系统的重点，将机载计算机

与飞控连接后，需要在该计算机中进行环境安装和

程序开发，在外部计算机上运行所设计的跟踪制导

程序，结果计算后制导输出为无人机的位置和速度

控制。通过 mavros 包提供的功能将该期望值作为消

息发布给底层飞控。飞行控制器模块提供了传感器

数据处理、导航制导、飞行控制等重要功能，是将

外部控制模块计算出的指令转化为执行机构输出的

最后一环，为无人机的稳定飞行提供了保障[15]。无

人机系统组成框图如图 5 所示。 

 
图 5  单架无人机系统组成 

2.1  系统硬件模块 

平台所使用的无人机为四旋翼无人机，该无人

机可分为软件与硬件 2 大模块。各自类型的硬件与

软件整合到一起是个繁琐的工程，不仅要考虑硬件

的适用性，而且要兼顾软件的兼容性，即需要全盘

考虑来进行硬件选型和软件安装。 

平台所采用的四旋翼无人机如图 6 所示，其主

要组成有机架、动力模块、飞行控制器、GPS 模块、

通信模块和机载计算机等。 

 
图 6  单架无人机硬件组成 

主要硬件模块如下： 

1) 机架。选用基于 450 mm 轴距的大疆 F450

机架。该机架成本低、载重足够。 

2) 动力模块。选择 9450 自锁桨叶、搭配 kV

值为 2 212 的无刷电机、最大电流为 20 A 的好盈铂

金电调以及 5 200 mAh 容量的 3 S 锂电池。 

3) 飞行控制器。选用 2.4.8 版本的 Pixhawk。

该飞控集合了各种传感器，同时能很好地响应制导

输入并输出控制执行机构。 

4) GPS 模块。选用 M8N GPS 作为无人机的 GPS

模块，可为无人机提供经度、纬度、高度、水平/

垂向经度因子等重要信息。 

5) 通信模块。选用乐迪 AT9S 遥控器搭配 R9DS

遥控器接收机。 

6) 机载计算机。由于要求机载计算机体积小、

重量轻，性能优越等，选用树莓派 3B+作为机载计

算机。 

2.2  系统软件模块 

软件组成如图 7 所示。 

 

图 7  协同跟踪系统软件组成 

主要软件模块如下： 
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1) VNC。该软件主要功能为在笔记本外部连接

树莓派，以便于对树莓派进行操作。 

2) QGC 地面站。地面站是对无人机进行监控的

重要平台，能够监测所设计的算法在无人机上的运

行情况，将无人机的状态信息反馈给地面人员，除

此之外地面站也可以设定地理围栏，确保实验过程

的安全。 

3) 飞行控制器。控制器功能实现主要通过分析

以下方面展开： 

①  无人机拥有可靠的飞行控制系统可以进行

姿态控制，为实现稳定飞行提供保障。 

②  无人机控制采用顶层和底层分离设计，利

用底层实现位置和速度控制器，同时能提供一个使

外部程序访问的接口。 

③ 能与外部计算机和无人机进行通信。 

其中开源的 PX4飞控提供的功能已满足这几项

需求。 

4) 机间通信。机间通信的要求为编队中无人机

能够发布自身状态信息并获得其余无人机的状态信

息，即在编队内建立一个多对多通信网络。查询  

相关资料后，发现配置 ROS 的主从机即可以满足 

需求。 

3  实验与分析 

为验证所搭建飞行验证平台，在该平台上进行

飞行实验验证无人机协同跟踪制导律。由于实验环

境的限制，将目标设置为虚拟目标。首先，以 1 号

无人机为坐标原点，以机头方向为 x 轴方向建立坐

标系，2 号无人机初始位置为 x=-5，y=0，目标初始

位置为 x=10，y=-20，目标以 y=2cos(t/400)x 进行

变速曲线运动。跟踪半径定为 10 m。其中，为避免

无人机发生碰撞等安全事故，1 号无人机高度定为 

3 m，2 号无人机高度定为 5 m。 

首先为无人机分配静态 IP 地址，以 1 号无人机

为长机，作为 ROSMaster 结点。1 号无人机静态 IP

分配为 192.168.43.109，2 号无人机的静态 IP 分配

为 192.168.43.174 ， 地 面 站 IP 地 址 分 配 为

192.168.43.70。地面站通过 vnc 远程连接 2 个机载

计算机，分别运行外部控制结点文件。无人机起飞

完成跟踪任务后，对保存在 pixhawk 飞控上的飞行

日志进行分析，结果如图 8 所示。 

如图 9 所示，2 架无人机在目标移动过程中，

能够保持对地面目标进行跟踪，且由于协同制导律

的影响，使无人机编队能够均匀地分布在目标的跟

踪轨迹圆上。 

 
图 8  无人机协同跟踪目标轨迹 

 
(a) 无人机对目距离 

 
(b) 无人机高度变化 

 
(c) 滚转角变化曲线 

 
(d) 俯仰角变化曲线 

 
(e) 无人机速度变化 
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(f) 无人机间距变化 

图 9  无人机协同跟踪过程曲线 

由于本次实验主要的目标为验证跟踪制导律，

因此主要观察无人机的跟踪状态信息，起飞状态和

降落状态在此不再赘述。观察过程实验曲线结果可

知：无人机能够根据制导律给出的指令很好地跟踪

地面移动目标，相对目标距离在 10 m 左右振荡，

在跟踪过程中，1 号无人机速度稳定在 2 m/s 左右，

而 2 号无人机速度因协同制导律作用导致振荡较 1

号大，但仍在可控范围内，高度偏差虽有振荡但影

响不大，跟踪过程保证了 2 架无人机之间的距离保

持在 20 m 左右，为 2 倍的跟踪半径；同时，姿态

也能根据指令及时调整，俯仰角和滚转角都能达到

良好的控制效果，能够验证该无人机协同跟踪制导

律在笔者所设计的综合飞行实验验证平台上成功运

行，可以有效且稳定地跟踪目标。 

4  结束语 

笔者围绕基于四旋翼无人机开发的综合验证平

台开展了目标协同跟踪制导律的验证工作，主要贡

献为： 

1) 根据实际需求，对实验平台进行了硬件选型

和软件安装。 

2) 成功将协同跟踪制导律应用在四旋翼上从

而对制导律实际控制效果进行了实验验证。 

3) 实验结果表明，该协同跟踪制导律可以有效

地跟踪地面目标，具有实际的工程应用价值。 

4) 本系统具有优秀的拓展性，后续可以扩展多

架无人机，进而对编队集结、队形变换等算法进行

实际飞行验证。 
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