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要!以张量分析为工具建立无人机编队飞行相对运动模型$用飞行中外界干扰的估计值构

造系统能量函数$根据
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稳定判据$提出一种无人机编队飞行队形保持的自适应鲁棒控制

律&研究表明!无人机编队飞行张量模型具有广泛的适用性%为无人机编队飞行深层问题研究'克

服标架奇点引起的计算障碍等提供了新途径%提出的控制律简单$有效&

关键词!编队飞行%误差模型%李亚普诺夫函数%自适应鲁棒控制
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无人机由于具有重量轻'尺寸小'机动性高'隐

蔽性好'适应性强等特点$在军事和民事领域受到广

泛关注&近年来$为提高无人机工作效率'增强飞

行安全性$人们提出模仿生物某些能力的无人机编

队飞行的概念&编队飞行无人机在执行侦察'监视'

设置假目标'骚扰与诱惑和电子干扰等任务中显示

出重要的作用和巨大的应用潜力&

无人机编队飞行控制研究主要集中在无人机之

间相对位置和运动的描述和寻找良好控制策略
#

个

方面&前者是研究无人机编队飞行控制的基础%后

者是实现队形稳定'减小气流影响的关键&在飞行

描述方面$

+%7/.G'c%9X%75K

等提出基于球形参考

坐标系的三维编队模型)

*

*

%

O5c5.

等提出基于柱面

参考系的三维编队模型)

#

*

%王正等提出基于旋转参

考系的三维编队模型)

!

*

%也有大量的文献提出二维

编队 飞 行 模 型)
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&在 飞 行 控 制 方 面$
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Z5,&58::5

提出使用内外环控制的思想)
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H/5>R5.
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使用全局稳定性的非线性自适应设计思想)
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以及王正使用常规的
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设计方法进行设

计)
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采用反馈线性化的设计思想
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设计控制器)

A
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&除了传统的
S_G

控制以及经典控

制$先进控制如模糊控制)

*)
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$自适应控制)

**

*

$最优控

制)

*#
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$神经网络控制)

*!

*等也有大量应用&随着控制

算法的发展以及无人机编队飞行任务要求的提高$

一些新的控制算法$如退火递归神经网络控制)

*B

*

$

粒子群算法)

*"

*等也获得了应用研究$并取得一定

成果&

目前无人机编队飞行控制研究都基于单一型标

架"如柱面坐标模型或球面坐标#建立编队飞行模

型$所得到的结果适应性受到限制$不便于更多理论

和工具的引入&同时标架奇点处飞行状态量计算困

难&此外$在实际的飞行中$系统存在着模型'参数

的不确定性$环境中的紊流等扰动都会对编队队形

的控制和保持产生影响$因此对控制器设计提出了

更高的要求&

综合以上因素$以张量分析为工具$建立统一结

构形式的无人机编队飞行的张量模型$以扩大模型

的适用范围$为无人机编队飞行深层问题研究'克服

标架奇点处的计算障碍提供新途径&同时$考虑编

队飞行中受到的未知'有界'时变的紊流等扰动$模

型'参数不确定性的影响$构建系统能量函数$根据
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稳定判据$提出一种无人机编队飞行队形

保持的自适应鲁棒控制律&仿真结果表明$无人机

编队飞行张量模型具有普遍的适用性$控制律简捷$

有效&
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建立本体坐标系的方法

在编队飞行控制设计中$选取本体标架是第一

步&因为描述的是运动的物体$因此选择转动参考

坐标系&基于张量的知识$本部分提出一种建立本

体标架的方法&

定义一套正交系统
'
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*作为地心坐标

系$则空间中飞行器的位置则可以描述如下
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当然$它们也可以用式"
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则上述
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组参数称为
#

架飞行器各自的广义坐

标)
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&并且可以得到
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组线性无关向量
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利用这
#

组线性无关的向量$就可以构造出
#

个转动参考坐标系$称为飞行体的斜对称标架&

利用
HK25I5L:

单位正交化方法$将可以得到
#

套单位正交坐标系&其中一组是固定在长机本体上

的坐标系
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*$另一组是固定在僚机上坐

标系
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S和地心标架
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套

坐标系之间存在着以下的转换关系
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换矩阵$其中
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必是
#

个正交矩阵$并且它们的

特征值都等于
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编队飞行模型

编队飞行的空间几何分布是由长机和僚机之间

的相对位置来决定的&编队飞行控制的目的就是能

够保持僚机在横轴'纵轴以及高度上$始终与长机保

持期望的距离&在恰当的选取本体坐标系与惯性坐

标系后$僚机的动力学性能可描述为
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或用矩阵形式描述
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其中!
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分别表征僚机的飞行速度$方位

角和高度%
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$
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P
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是控制系数%
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是控制

输入%而紊流的作用和外部的干扰$则用
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来表征&

为了获得更广泛的应用$将上述表达式写成下

列通用表达式
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&僚机跟长机之间的相对误差

可以表征为
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其中
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表示的是期望的僚机与长机之间的距离&

如果空间中的一个向量可以这样表示
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被称为
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参数符号表达式的第二种

形式&将上式写为矩阵的形式
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对于每个处于标架内的每个观察者来讲$移动

物体的速度是唯一的$因此矩阵"
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#除了在它

的奇异点处外$都是可逆的&将
)

进行二次微分$可

以得到加速度的矩阵形式表达式
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通过式"
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之和&

公式"
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#就是得到的一组通用表达式&应

用该组通用表达式$存在着大量的好处&

*

#表达式中出现的所有项都有明确的物理意义

和几何意义&对于任何一组参数来讲$它们都是不

变的$因此它们是一组可以用来描述空间物体运动

的通用的表达式&

#

#如果需要考虑运动物体的质量的话$空间运

动物体的更多的动态特性亦可以用它来描述&当

然$这个运动可以被看成是刚体运动或是混合体

运动&

!

#因为选取了单位正交坐标系$这样就可以避

免或减少奇点出现的可能&如果在
H

,

的转置过程

中出现奇点$则可以通过式"

*#

#来选取其他标架以

避免它的产生&

结合柱面坐标系模型为例$具体阐述公式"

*#

#

的应用&

=<;

!

柱面坐标系

在柱面坐标系下$长机和僚机的位置可分别用

下列表达式描述
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在基坐标
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, 下$误差描述如下
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因此
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因为
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$因此只要
F

*

Q

%

)

$上述矩阵则为非

奇异的&利用前面描述的方法$同样可以得到以下

式子

*

,

.

) ) ) )

1

"

0

*

,

)

F

*

Q

#

) ) ) )

) ) ) #

1

F

#

Q

) ) ) )

/

0

5

6

) ) ) ) ) ) ) ) )

$

*

S

.

) ) ) )

1

0

*

S

) ) ) )

) ) ) # ) ) ) ) )

/

0

5

6

) ) ) ) ) ) ) ) )

$

,

S

.

* ) )

)

0

*

S

)

/

0

5

6

) ) *

$

('

.

K%9

"

0

#

S

1

0

#

,

#

1

95.

"

0

#

S

1

0

#

,

#

)

95.

"

0

#

S

1

0

#

,

#

K%9

"

0

#

S

1

0

#

,

#

)

/

0

5

6

) ) *

$
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和

+

++

.

&

,

.

J

1

,

,

)

-'

)%

.

*0

.

&

,

+

++

&

!!

其中
+

++

.

J

1

,

,

)

-'

)%

.

*&

球面坐标系建立模型的方法跟柱面坐标模型

类似&

>

!

控制问题和自适应鲁棒控制算法

在这一部分中$对基于上述几节描述的一种自

适应鲁棒控制算法进行阐述&由式子"

*#

#$使

(

*

.

I

!

$

!

(

*

+

.

I

+

.

(

#

$

(

#

+

.

I

++

$

/

.

)

(

*

(

#

*

F

$

0

.

0

!

C

!

&

!!

定义

'

.

) 0

) *

) )

%

(

.

) )

)

1

,

,

) *

-

%

1

*

.

)

) *

J

%

2

.

)

1

,

,

%

) *

.

&

!!

于是系统的状态空间描述可以写为

/

+

.

'(

)

(%

)

1

*

)

2

$ "

*!

#

!!

通过对式"

*!

#的分析$系统是完全能控的$因为

能控判定阵

3

Y

.

)

( '(

/

'

B

( '

"

(

*

!!

在只需矩阵
,

,

-

非奇异的情况下是行满秩的&

这一点在
,

,

的表达和
-

的物理意义中已经得到保

证$因此系统是能控的&

引入下述描述形式的控制律$其中
4

F

表征自适

应鲁棒控制输入信号向量&

5

.

) )

)

"

,

,

-

#

1

) *

*

) 0

3

4

0

"

3)

4

#

) *

0

/

.

1

1

*

)

)

,

,

4

) *

0

F

$

其中
3

$

4

表示期望的闭环极点&将上式代入到

式"

*!

#中$得到

/

+

.

) 0

13

4

0

1

"

3)

4

#

) *

0

/

)

)

1

,

,

4

) *

F

)

2

&

"

*B

#

!!

定义

'

*

.

) 0

13

4

0

1

"

3)

4

#

) *

0

$

6

.

)

1

,

,

4

) *

F

)

2

&

!!

公式"

*B

#可以简写成

/

+

.

@

*

(

)

6

& "

*"

#

!!

在系统的线性部分稳定的情况下$根据线性时

不变系统的李亚普诺夫稳定性判据$可以得到一个

正定的对称矩阵
7

&定义
3

$

4

*

S

g

$得到这样的一

个矩阵
7

&运算的过程及结果是

'

F

*

7

)

7'

*

.1

0

D

C

D

$

7

.

)"

3)

4

#

#

)3

4

"

*

)3

4

#*

0

!

C

!

)

3)

4

*

0

!

C

!

)

3)

4

*

0

!

C

!

"

*

)3

4

#

0

!

C

) *

!

&

!!

于是线性状态反馈增益矩阵可以完全确定了&

为确定自适应鲁棒控制律
4

F

$首先介绍一种基

于上述描述情况的法则&

法则
!

如果式"

*!

#中干扰
%

.

"

+%

.

3

3

$j

+

#是一个未知的'有界的'时变的向量$

3

是一个未

知的标量$则利用该法则提出的自适应鲁棒控制律

可以使得系统渐进稳定

4

F

"

O

#

.5

53

k

"

O

#$ "

*D

#

8

k

+

"

O

#

.

#,

F

,

"

O

#."

3)

4

#

(

*

"

O

#

)

"

*

)3

4

#

(

#

"

O

#0$

!!

其中
5

\[*

$称为控制信号方向系数&

5

"

*

)

*

$

j

##是一个正的实标量$成为控制强度系数&并且
8

k

称为控制信号强度向量&

法则的证明如下

令
9

) *

\ * * *

F 并选取下述表达式作为李亚

普诺夫函数

:

.

/

F

G/

)

*

#

%

"

8

k

1

3S

#

F

"

3

k

1

3S

#

%

)

&"

*C

#

!!

令
#

\#,

F

2*

/

$利用表达式"

A

#$得到

:

+

.1

#

3

4

"

3)

4

#

/

F

/

)

"

5

58

k

)%

M

#

F

+)

5

"

8

k

1

3S

#

F

8

k

+

"

O

#& "

*?

#

令
8

k

+

/

"

O

#

\

+

/

$

;\

"

5

58

k

g

%

2

#

F

+

g5

"

8

k

[3S

#

F

8

k

+

"

O

#$

其中!

8

k

+

/

是
8

k

+

的第
/

个参数%

+

/

是
+

的第
/

个参数$

/\*

$

#

$

!

&

于是

:

.

#

/

."

5

/

)

9

3

.

"

+

/

##

58

k

+

/

"

O

#

)

9

3

.

"

+

/

#

%

M

/

1

53

0

8

k

+

/

"

O

#

其中
5

/

\9

3

.

"

+

/

#$

/\*

$

#

$

!

$

5

2

*

&可以判定

:

$

)

&

这样可以得到
:

+

3

)

并且稳定性得到证明&
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2

!

仿真结果

为了验证改进的坐标标架和控制算法的有效

性$对三架
<R*D

战斗机的编队飞行进行了计算机仿

真&通过空气动力学的推算$确定僚机与长机之间

的最佳间距为/

S

B

$其中
S

是僚机的翼展&涡流的作

用利用一些有界的'时变的函数来描述&例如

%

.

.

*)))

)

*))95.*))O

*)))

)

"))A

1

)<?O

*)))

)

!))A

1

)<)#O

95.#

7

8

9

:

O

&

!!

长机'僚机
@

和僚机
>

的条件'参数以及仿真

的控制要求如表
*

表
!

所述&

表
*

!

编队飞行的初始状态"柱面坐标系#

模型
径长

F

("

0:

+

9

[*

#

方位角
5

(

-/L

高度
-

(

0:

径向速度

("

0:

+

9

[*

#

角速度

(

-/L

垂直速度

("

0:

+

9

[*

#

径向加度

("

0:

+

9

[*

#

角加速度

("

-/L

+

9

[*

#

垂直加度

("

0:

+

9

[*

#

长机
"CB<)*

/

(

B !)))) ?#" )<)B )<))" ) ) )

僚机
@ BC)<?D !A

/

(

*?) #"))) C") ) ) ) ) )

僚机
> BC"<C# "*

/

(

*?) #A))) C") ) ) ) ) )

!1

长机在飞行过程中将保持它的初始速度和加速度

表
#

!

期望的间隔距离和控制参数

期望的间隔距离 控制参数

FQ*\D)

"

D)

#"

9

O

#

FQ#\!)

/

B

"

[!)

/

(

B

#"

9

O

#

FQ!\)

"

)

#"

9

O

#

5\* !\! "\D

表
!

!

两套坐标系的基向量

柱面坐标系 球面坐标系

A

*

A

#

A

!

A

*

A

#

A

!

K%9

5

95.

5

) K%9

/

K%9

5

[95.

/

K%9

5

[95.

5

[95.

5

K%9

5

) K%9

/

95.

5

[95.

/

95.

5

K%9

5

) ) * 95.

/

K%9

/

)

图
;

!

柱面坐标系下各轴间隔误差跟踪曲线

仿真结果如图
*

到图
!

所示&其中图
#

展示的

分别是三架飞机横向的"

(

轴#'纵向的"

+

轴#和垂

直方向的分隔间距轨迹跟踪曲线&飞行速度'方位

角和高度跟踪轨迹如图
#

所示&而飞行速度'方位

角和高度的控制信号则如图
!

所示&图
B

给出了柱

面坐标系下三架飞机编队飞行的三维仿真图$从图

形中可以看出$僚机
@

和僚机
>

能迅速且准确的跟

踪长机的飞行轨迹$从而实现完美的编队飞行&正

如所看到的那样$所提出的自适应鲁棒控制方法在

存在未知的'有界的'时变的干扰作用的情况下$对

保持期望的编队飞行有着良好的控制效果&并且控

制是有界的和平滑的&

图
=

!

飞行速度'方位角和高度跟踪曲线

对仿真结果进行总结可以发现$自适应鲁棒控

制过程是一个鲁棒控制输入信号不断向干扰最小上

界逼近的过程&这一点可以从图
!

中看到&从
#

种

参考坐标系中得到的误差模型都是有效的&
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图
>

!

柱面坐标系下飞行速度'方位角和高度控制曲线

图
2

!

柱面坐标系下编队飞行三维仿真

?

!

结
!

论

提出用张量描述无人机编队飞行相对运动的方

法$建立了无人机编队飞行张量模型&考虑编队飞行

系统所受干扰上确界未知$提出无人机编队队形保持

的自适应鲁棒控制律&用柱面标架为基础的系统进

行控制仿真$验证了所提模型框架和控制律的正确

性&研究表明!无人机编队飞行张量模型具有普遍的

适用性$为无人机编队飞行深层问题研究'克服标架

奇异点障碍等提供了新途径%控制律简捷$有效&
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ĉ HM̂ $_1G

$

O_H R

$

TNRN( M

$

8:/&'H8I5>

3

&%=/&&

;

9:/=&80%-I/:5%.0&5

3

2:K%.:-%&L895

3

.5.:2-88

L5I8.95%.9

)

1

*

(

S-%K88L5.

3

9 %0 :28 B):2 _EEE

1%.08-8.K8%. G8K595%./.L1%.:-%&

$

G8K8I=8-B>C

$

#))*' -̂&/.L%

$

<&%-5L/

$

6HN

!

_EEE

$

#))*

$

#

!

*)"A>*)DB'

)

#

*

O_c

$

O_N̂ @ W

$

H6(b

$

8:/&'T%=,9:/,:%

U

5&%:0%-

K&%980%-I/:5%.0&5

3

2:%0I,&:5>6N$9

)

1

*

(

S-%K88L5.

3

9

%0 :28 !?:2 H%,:28/9:8-. H

;

I

U

%95,I %. H

;

9:8I

F28%-

;

$

R/-K2 ">C

$

#))D'1%%X75&&8

$

F(

$

6HN

!

_EEE

$

#))D

!

#AB>#A?'

)

!

*王正$朱兴动$张六韬
'

无人机三维空间近距编队控制

模型 研 究 )

+

*

'

系 统 仿 真 学 报$

#))?

$

#)

"

#!

#!

DBC!>DBCD'

`N(ZbWE(Z

$

bW6 @_(Z>Ĝ (Z
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Ô TE(b̂ S

$

RNT_̂ _'N,:%.%I%,9

0%-I/:5%.0&5

3

2:

)

+

*

'_EEE1%.:-%&H

;

9:8I9R/

3

/Q5.8

$

#)))

$

#"

"

*#

#!

!B>B"'

)

D

*

<NcT_b_̂ Z

$

RNT_̂ _

$

RNT1EOÔ (
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