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风场干扰下基于一致性卡尔曼滤波的 UAV 编队控制算法 
陈侠，鹿振宇 

(沈阳航空航天大学自动化学院，沈阳 110136) 

摘要：针对风场干扰下多无人机(UAV)编队的控制问题，提出一种基于一致性卡尔曼滤波的多无人机编队控制

算法。根据一致性卡尔曼滤波算法，测量每架无人机的风场干扰误差，预测控制编队中各机的相对位置；设置编队

的中心关键点，并利用总卡尔曼滤波器调整其位置， 由此实现了一致性卡尔曼滤波算法与航迹修正相结合解决风场

干扰下多无人机编队的控制问题；并将该算法应用到轨迹跟踪问题，从而实现编队对复杂航迹的实时跟踪。仿真结

果表明，文中提出的算法具有很好的灵活性、鲁棒性、可靠性和可伸缩性。 
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UAV Control Algorithm  
Based on Consensus Kalman Filtering Under Wind Interference 

Chen Xia, Lu Zhenyu 
(School of Automation, Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China) 

Abstract: With respect to the problem of controlling unmanned aerial vehicles (UAVs) formation under wind 
interference, the UAV formation control algorithm based on consensus Kalman filtering algorithm was proposed. Firstly the 
wind field measurement errors of each UAV can be estimated and the relative position of each UAV in the formation can be 
predicted by using consensus-based Kalman filtering algorithm. Secondly the formation center is set and it’s position can be 
modified by the center Kalman filter. Then the control algorithm is achieved by combining the consensus-based Kalman 
filtering algorithm and the trajectory correction to solve the problem of UAVs formation under wind interference. At last, 
this algorithm is applied into the trajectory tracking problem and it can realized the timely tracking of complex formation 
trajectory. The simulation was computed to show the flexibility, robustness, reliability and scalability of the mentioned 
algorithm.  
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0  引言 

在现代战场中，小型无人飞行器通常携带各类

传感器对战场环境完成测量、信息搜集等任务。但

是由于无人飞行器飞行速度相对较低，容易受到外

界风场的影响[1-2]。在飞行导航、控制和管理系统中，

如何在飞行中获得较精确的风场信息是一个重要

的、急需解决的问题。目前，考虑风场测量误差扰

动下无人机的自主飞行控制算法已经成为国内外学

者研究的一个热点[1-9]：Rolf R.在考虑无人机几何路

径、控制规则和探视角度等条件的约束下，给出了

无人机在风场中跟踪目标轨迹的修正方法 [3]；

Ceccarelli N.等利用整数规划的方法得出无人机航

迹修正的最优参数[4]；John O and Rolf R 利用飞机

动力几何关系，给出了无人机在定长风影响下沿预

定路径飞行的修正方法 [5]；雷旭升和陶冶通过建立

矢量场方法，提出了风场扰动自适应控制方法[2]； 

屈耀红等 [6-7]利用位置矢量合成对风场实时估计与

航迹修正，增强了无人机对风场的抗干扰能力；刘

林 [8]将卡尔曼滤波应用到风场的预估计中，得到一

个简单的风场模型，用于无人机的航迹修正；R. A. 
Wise [9]给出了 2 架无人机在风场影响下对移动目标

协同跟踪算法等。虽然目前针对风场影响下，单架

无人机的航迹修正和双机协同跟踪目标的算法已取

得了初步进展，但有关在风场测量误差影响下，修

正多无人机编队整体航迹的研究还没有文献报道。 
多架多无人机编队执行任务可以克服单架无人

机在信息搜集等方面的局限性。在测量信息扰动的

影响下，单架无人机由于自身传感器的局限性，往

往受扰动的影响较大。而对于多机编队而言，可以

通过分布式多机通信、信息交互的方式，减少单机

估计误差。一致性卡尔曼滤波算法是利用连接拓扑

网络，对不同节点局部的估计信息进行交互滤波，

改善不同节点状态的估计一致性[10-12]。目前一致性
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卡尔曼滤波算法在机器人协同定位中得到应用[13]，

一致性算法也成功应用于多机器人编队 [14]和无人

机的协同航迹规划中[15]。 

考虑到定长风影响下的多机编队航迹修正问

题，笔者提出基于一致性卡尔曼滤波的多无人机编

队控制算法。仿真实验表明，该算法简单有效，能 

够实现对复杂航迹的实时跟踪。 

1  控制算法原理 

基于一致性卡尔曼滤波多无人机编队控制算法

是将风场估计与航迹修正相结合的算法。算法分为

风场估计和航迹修正 2 个部分。 

 
图 1  卡尔曼一致性滤波编队算法的系统模型 

如图 1 所示，首先将传感器得到的风场测量数

据(Sen.D)和协方差数据(Cov.D)作为控制系统输

入，根据一致性卡尔曼滤波算法，在每架无人机中

嵌入一个一致性微卡尔曼滤波器，将滤波处理后

(LPF(low pass filter), HPF(high pass filter))的数据

带入一致性卡尔曼滤波器进行滤波。在滤波处理的

过程中，多无人机编队利用协同控制系统进行信息

相互交换(Exg.D)，以保证其编队中相对位置的固

定，降低风场测量信号噪声对编队的干扰。为了保

证多无人机编队沿预定的轨迹飞行，将编队中心点

作为控制整体编队航迹的关键点，并通过修正这个

关键点的位置信息，达到控制整体编队航迹的目的。

编队中心点是一个虚拟的节点，将多机测量信号的

平均值作为该节点的输入信号(Sen.Aver.D)，通过

主卡尔曼滤波器滤波处理之后，得到中心点的期望

位置。再根据无人机速度矢量与航迹路径的几何关

系，推断出中心虚拟点的飞行向量。然后，根据飞

机器与中心点之间的相对位置矢量及飞行速度限

制，求出各架无人机的航迹修正后的期望位置和实

际飞行矢量，实现编队整体按照预定的轨迹飞行。 

2  UAV 编队控制算法 

2.1  风场估计 

在无人机飞行的过程中往往受到定长风等风场

的影响，无人机通过传感器对风场进行实时采样，

以便得到确切的风场信息。但由于传感器本身精度

的问题，测量的数据常常出现扰动误差。无人机需

要在风场误差干扰下调整自身的飞行状态，以保证

按照预定的轨迹飞行。为了简化运算，假设无人机

和风场处于同一平面内，风场测量的噪声信号均为

白噪声。以 x 方向上的信号为例，设在 k 时刻风场

的状态量为 ( )x k ，风场的测量信号量为 ( )iz k ，则风

场状态模型和节点测量模型分别为： 
( 1) ( ) ( ) ( ) ( )x k x k w k+ = +A k B k         (1) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )i i iz k x k v k i V= + ∈H k        (2) 

式中： ( )w k 为过程噪声信号； ( )iv k 为测量噪声信号；

( )iv k 和 ( )w k 均为白噪声信号。 ( )A k 、 ( )B k 和 ( )iH k

分别为系统状态转移矩阵、噪声矩阵和节点 i 的测

量矩阵，V 表示多无人机编队集合，目标初始状态

(0)x 为高斯随机变量， (0) nx R∈ ， ( )iv k 和 ( )w k 的期

望值为 (.)E ，满足的条件为： 

( ( ) ( )) ( )T
klE w k w l Q k δ=         (3) 

( ( ) ( )) ( )T
i j i kl ijE v k v l R k δ δ=        (4) 

0 0(0) ~ ( , )x N x P            (5) 

利用一致性滤波算法，对 UAVi 和其相邻的

UAV 进行交换状态信息，可得到融合后的 UAVi 状

态信息的先验估计值 ( )c
ix k ： 

( ) ( ) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( 1,2, )
i

i

c
i i ii i ij j

j V

ii i ij j
j V

x k s k w s k w s k

w x k w x k k
∈

∈

= = − + − =

+ =

∑

∑ "
 

(6) 
其中， ijw 为权重系数，采用最大度加权方法， ijw 表

示为： 
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          (7) 

其中： iV 表示 UAVi 连接拓扑的无人机集合； id 表示

iV 中包含无人机的数目； N 表示无人机的总数。 

k 时刻状态的估计误差协方差矩阵的估计值

( )M k 表示为 
1 1( ) ( ( ) ( ))i iM k P k S k− −= +        (8) 

其中， ( )iP k 表示 k 时刻状态的估计误差协方差矩阵

的预测值，利用一致性算法，可分别得到 k 时刻系

统状态估计值 ˆ ( )ix k 和 1k + 时刻系统状态预测值

( 1)ix k + 为： 

ˆ ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ))
( ) ( )( ( ) ( ) ( ))

( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
i

c c
i i i i i i

i i i i i

i i ij j i
j V

x k x k M k y k S k x k
x k M k y k S k x k

I M k S k w x k x k
∈

= + − =

+ − +

− −∑   (9)
 

ˆ( 1) ( ) ( ) ( )i ix k x k r k+ = +A k        (10) 

其 中 ， 1( ) ( ) ( ) ( )
i

T
i j j j

j J
S k H k R k H k−

∈

= ∑ ， ( )iy k =  

1( ) ( ) ( )
i

T
j j j

j J
H k R k z k−

∈
∑ 。 

进一步调整 1k + 时刻状态的估计误差协方差

矩阵的预测值 ( 1)iP k + 为 
T T( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )i iP k M k Q k+ = +A k A k B k B k  (11) 

考虑无人机的编队各机之间需要保持相对固定

的距离，需要对受风场影响后的无人机编队的位置

进行调整，设 UAVi 与 UAVj 在 x 方向上的第 k 时刻

坐标分别为 ( )iX k 和 ( )jX k ，其期望间距为 ijd ，相对

距离差的影响因子为η，则 ˆ ( )ix k 的表达式修改为： 
ˆ ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( )) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ) ( ( ) ( ) ))
i

i i i i i i i i

ij j i j i ij
j V

x k x k M k y k S k x k I M k S k

w x k x k X k X k dη
∈

= + − + −

− + − −∑
i  

(12) 

 
图 2  UAVi 的控制子系统模型 

根据修改后的 ˆ ( )ix k 的表达式，多无人机编队中

的单架无人机 UAVi 的控制子系统模型如图 2 所示。 

2.2  航迹修正算法 

航迹修正算法是整体编队的修正算法。首先要

保证飞行器之间的距离相对固定，然后求出编队的

中心节点，通过中心节点的位移矢量，推导出各机

的位移矢量。 
设 ( )ip k 、 ( )iv k 分别表示 UAVi 在 k 时刻的目标

状态和风向向量( 1, 2,3,k = " )，则令多无人机编队中

心 点 的 目 标 状 态 、 风 向 向 量 分 别 为

1
( ) ( )

n

i
i

P k p k n
=

= ∑ ，
1

( ) ( )
n

i
i

n
=

= ∑V k v k ， n 表示无人机

的数目。风速影响下编队中心点的预测方法如图 3。 

 
图 3  多无人机编队航迹修正 

由图 3 可见，编队 3 架无人机的状态向量分别

为 1( )p k 、 2 ( )p k 和 3 ( )p k ，通过一致性卡尔曼滤波，

得到期望位置分别为 1ˆ ( )p k 、 2ˆ ( )p k 和 3ˆ ( )p k ，则编队

中心点期望位置为
1

ˆ ˆ( ) ( )
n

i
i

P k p k n
=

= ∑ 。由于多无人机

编队各点到中心点的距离向量 ( )id k 与初始队形有

关；所以，令 ( ) (1) (1)i ip P= −d k ，同时利用主卡尔曼

滤波，得到多无人机编队中心点的预测位置 ( )P k� ，

一般情况下， ( )P k� 不一定与无人机一致滤波的中心

点 ˆ ( )P k 相重合。然后设无人机的单位步长为 l ，根
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据飞行器的航迹曲线方程，可以得到与 ( )P k� 点距离

为 l 的 ( 1)k + 时刻期望位置 ( 1)P k +
�

。其计算方法为： 

设预设的飞行路径拟合方程为 ( )y xΨ= ，多无

人 机 编 队 中 心 点 的 预 测 位 置 坐 标 为

( ) [ ( ) ( )]P k X k Y k=� � � ，中心点在 ( 1)k + 时刻期望坐标为

( 1) [ ( 1) ( 1)]P k X k Y k+ = + +
� � �

，则 [ ( 1) ( 1)]X k Y k+ +
� �

满足

条件为： 
2 2 2( 1) ( ) ( 1) ( )

( 1) ( ( 1))

X k X k Y k Y k l

Y k X kΨ

⎧ + − + + − =⎪
⎨
⎪ + = +⎩

� �� �
� �  (13) 

然后根据多无人机编队各点到中心点的距离向

量 id ，得到各点的飞行期望节点。则对于 UAVi 每一

步的位移向量分为 3 个向量之和，其中包含预测位

置 ˆ ( )iz k 与 当 前 位 置 ( )iz k 的 差 向 量

ˆ( ) ( ) ( )i i iz k z kΔ = −z k 、多无人机编队中心点的速度向

量 ˆ( ) ( 1) ( )P k P k= + −
�

C k 及相对中心点的位移向量 id ，

则 k 时刻 UAVi 的期望位移向量为 

( ) ( ) ( ) ( )ix i iΔ = Δ + +V k z k C k d k        (14) 

设 UAVi 的飞行向量为 ( ) ( ) ( )i iΔ = +F k C k d k ，虽

然无人机可以沿着向量 ( )iΔF k 进行飞行，但是受到 l

长度的限制，可能 UAVi 不能到达期望的位置

( 1)ip k +�
，则需要比较步长 l 和 ( )iΔF k 长度之间的关

系，设 ( ) [ ( ) ( )]i ix iyF k F kΔ Δ ΔF k = ，则可以求得 UAVi 的

实际飞行向量 ( )iΔf k 为： 

( ) / ( ) , ( ) / ( ) if ( )
( )

[ ( ), ( )] if ( )
ix i iy i i

i
ix iy i

l F k l F k l

F k F k l

⎧⎡ ⎤×Δ Δ ×Δ Δ Δ⎪⎣ ⎦Δ = ⎨
Δ Δ Δ⎪⎩

＜

＞

F k F k F k
f k

F k
 

   (15) 
于是，可以得到各点的实际位移向量为 

( ) ( ) ( )ix i iΔ = Δ ΔV k z k + f k          (16) 

3  仿真 

假设在定长风的影响下，多无人机编队以正弦

曲线航迹飞行， 3 架无人机起始点坐标分别为

[10 000,7 000] 、 [10 000,12 000]和 [12 000,9 000]，编队

中各机和中心点的速度相同，均为 100 m / sV = ，检

测 时 间 的 间 隔 为 10 s ， 中 心 点 航 迹 表 达 式 为

2 000sin( /1 200) / 3y x= ，定长风风速为 40 m / sv = ，

与 x 轴方向之间的夹角为 45°，多无人机编队之间的

参考向量为 [1 300,1 600]， [1 300,1 600]和 [0,3 200]。 

通过图 4 可以看出，飞行器 1、飞行器 2 及飞

行器 3 均能够实现沿预定期望的轨迹飞行，同时飞

行器编队能够保持期望的队形，而且编队整体和编

队中心的实际轨迹与期望预定轨迹的偏差较小，滤

波结果如图 5 所示。 

 
图 4  在风场中多无人机编队飞行航迹 

 

  (a) 在 x 轴方向上  

 

   (b) 在 y 轴方向上 

图 5  测量误差比较 

通过图 5 和表 1 的结果不难看出，利用一致性

滤波得到的测量误差要比实际风场测量的误差小很

多，保证了飞行器之间距离的稳定性。无人机之间

的间距如图 6 所示。 
表 1  UAV2 滤波前后测量误差的比较  

滤波误差

10-1(m/s)
X 方向  Y 方向  

滤波前  滤波后  滤波前  滤波后  
未滤波 48.648 2 99.740 6 48.675 8 99.087 6 

一致滤波 9.5120 0 23.496 9 10.793 9 22.943 7 
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(a) 无人机 1 与无人机 2 之间的间距 

 
(b) 无人机 2 与无人机 3 之间的间距 

 
(c) 无人机 1 与无人机 3 之间的间距 

图 6  无人机之间的间距 

从图 6 中可以看出，在一致性滤波算法的影响

下，在 40 s 之前飞行器主要是群集，飞行器之间的

距离迅速减小，40 s 之后飞行器编队之间的位置相

对固定，在多无人机编队飞行的过程中，虽然编队

会受到风场的影响，无人机之间的间距会有一定的

变化，但是并不影响，编队整体的稳定性。 

4  结束语 

仿真结果表明：该算法能够保证编队队形的相 

对稳定，使编队整体按照预定的轨迹飞行，能够实

现风场影响下多无人机编队整体对复杂航迹的实时

跟踪，并且航迹偏差较小。该方法也可推广到多无

人机对地面未知区域的协同搜索中。目前，笔者仅

对多无人机编队轨迹修正算法进行了初步研究，下

一步工作将对可变队形的无人机编队航迹修正算法

进行研究。 
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