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具有时延和干扰约束的多无人机
滑模一致性编队控制研究
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摘　 要：针对三维环境下的多无人机（ＵＡＶｓ）系统，在同时存在时延和干扰约束的情况下，提出了一种

基于一致性的滑模编队控制算法，首先在考虑时延的基础上设计合适的一致性算法，其次利用滑模控

制（ＳＭＣ）方法解决编队系统中的轨迹跟踪和控制问题，并保证系统对于外部扰动的鲁棒性。 仿真结

果表明：在同时考虑编队过程中的时延和干扰约束的情况下，所提出的控制算法能够保持期望的编队

队形。
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　 　 无人机系统是目前无人系统领域发展最快、水
平最高、实际应用最多的一类空中无人系统，具有成

本低、无人员伤亡、操作方便和灵活可靠等特点。 随

着应用环境的日趋复杂，以及任务的日益多样，单机

的能力受到了限制，多机的编队协同已经成为无人

机应用的重要发展趋势。 一组低成本的无人机可以

代替昂贵的多功能无人机，实现大规模分布式高精

度探测，降低任务成本，提高任务成功率。
与固定翼飞机相比，四旋翼飞机具有许多优点，

例如，利用它的 ４ 个旋翼和小尺寸等优点，可以执行

垂直起飞、着陆、悬停以及室内飞行的能力。 得益于

一致性理论的快速发展，及其在多智能体控制方面

的成功应用，基于一致性理论的多无人机编队控制

展现出了巨大的潜力。 通过无人机之间的信息交

互，使得编队中的无人机达到状态的协同一致，成为

无人机编队方式的热门研究方向。 信息交互是保证

多无人机编队安全稳定控制的前提，然而编队内无

人机之间的通信总会受到天气、电磁干扰、网络拥

堵、通信设备间歇性故障等因素的影响，而使信息交

互存在延迟。 尽管现存的一些优化控制方法本身具

有一定鲁棒性，能够在一定程度减小乃至消除通信

时延的影响，但是当通信延迟较大时这些控制方法

很可能无法保证编队内无人机之间正常信息交互以

致编队失控，因此研究存在通信时延条件下的编队

控制具有十分重要的现实意义。
Ｒｅｄｒｏｖａｎ 等［１］提出了基于主机－僚机原理的编

队控制和轨迹跟踪的滑模控制器的设计；Ｇｕｅｒｒｅｒｏ
等［２］开发了一种基于分离饱和度的非线性控制器，
用于微型四旋翼的基于主机－僚机网络的多智能体

一致性算法，但实验结果只包括偏航角的一致性；王
品等［３］在不考虑时延和噪声等干扰的理想情况下，
利用具有虚拟领航者的二阶动态一致性协议讨论了

三维空间内分布式无人机编队控制问题；熊涛等［４］

针对多无人机系统的编队控制问题，提出了一种基

于级联系统理论及输入约束一致性算法的控制方

法。 以上文献只是在理想情况下对编队控制或者一

致性编队进行了介绍，或者只考虑了部分约束，并没

有涉及编队和无人机所受到的约束。
Ｚｈｕ 等［５］提出了一种具有自延迟和不确定性的

自适应控制算法，以保证多智能体全局全状态的同

步；王品等［６］ 在高阶一致性理论的基础上，得出了

具有时变时延导数信息及无导数信息情况下的稳定

性充分条件；李少斌等［７］ 在一致性协议的基础上提

出了分布式的编队控制算法，并分析了时延多无人
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机系统的稳定性；Ｈｏｕ 等［８］ 给出了具有通信延迟的

一般二阶多智能体系统的一致性条件；张汝波等［９］

系统地讨论存在时延的编队控制系统的稳定性问

题；文献［１０⁃１４］也做了大量相关的工作。 以上文献

对于编队的延时问题做了研究，但也大多是基于相

对简单的模型，并没有考虑复杂智能体的非线性特

性以及干扰因素的存在。
本文在探讨三维空间的无人机编队问题的基础

上，同时考虑编队过程中的通信时延以及干扰的影

响。 首先基于一致性理论设计多无人机编队控制的

协议，并给出存在时延情况下，计算延时裕度的具体

公式；然后针对无人机受到的干扰，设计相应的滑模

控制器，在实现无人机编队一致性的基础上，也能够

保持对于外部干扰的鲁棒性。

１　 带干扰的四旋翼动力学模型

本文考虑的四旋翼结构是完全相同的。 正如文

献［１５］介绍的，四旋翼的动力学模型可以通过拉格

朗日方法获得。 这里，考虑干扰因素的四旋翼非线

性数学模型如（１）式所示

ｘ̈ ＝ ｕｘ·Ｕ１ － Ｋ１ ｘ̇ ／ ｍ ＋ ｄ１

ｙ̈ ＝ ｕｙ·Ｕ１ － Ｋ２ ｙ̇ ／ ｍ ＋ ｄ２

ｚ̈ ＝ ｕｚ·Ｕ１ － Ｋ３ ｚ̇ ／ ｍ － ｇ ＋ ｄ３

φ̈ ＝ Ｕ２ － ｌＫ４ φ̇ ／ Ｉ１ ＋ ｄ４

θ̈ ＝ Ｕ３ － ｌＫ５ θ̇ ／ Ｉ２ ＋ ｄ５

ψ̈ ＝ Ｕ４ － ｌＫ６ψ̇ ／ Ｉ３ ＋ ｄ６

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（１）

式中： （ｘ，ｙ，ｚ） 为四旋翼的质心在惯性坐标系中的

位置坐标；（φ，θ，ψ） 为四旋翼的 ３ 个姿态的欧拉角，
分别代表滚转角、俯仰角和偏航角；Ｋ ｉ（１，…，６） 为

阻力系数；ｍ 为四旋翼无人机的负载总质量；ｇ 是重

力加速度；ｌ为四旋翼的每个旋翼末端到飞行器重心

的距离；Ｉｉ（ ｉ ＝ １，２，３） 分别为围绕每个轴的转动惯

量；Ｕｉ（ ｉ ＝ １，２，３，４） 为对应的控制器；ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，
６） 表示扰动，且 ｜ ｄｉ ｜ ≤Ｄｉ，Ｄｉ（ ｉ ＝ １，２，…，６） 为有界

正实数。 ｕｘ、ｕｙ 和 ｕｚ 的表达式如（２） 式所示

ｕｘ ＝ ｃｏｓφｓｉｎθｃｏｓψ ＋ ｓｉｎφｓｉｎψ
ｕｙ ＝ ｓｉｎφｓｉｎθｃｏｓψ － ｃｏｓφｓｉｎψ
ｕｚ ＝ ｃｏｓφｃｏｓψ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

２　 考虑通信时延的一致性编队算法

２．１　 算法的提出

考虑由 ｎ 架无人机在三维空间里构成的系统，
每架无人机由Ｖｉ（ ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝） 表示。 它们构成

的有向图记为 Ｇ ＝ ｛Ｖ，Ｅ，Ａ｝，其中，Ｅ⊆ Ｖ × Ｖ为图

的边集，由 ｅｉｊ 表示；Ｖ ＝ ｛Ｖ１，Ｖ２，…，Ｖｎ｝ 是节点的集

合。 注意，ｅｉｊ 是指 Ｖ ｊ 到 Ｖｉ 的有向边，即 Ｖｉ 可以从 Ｖ ｊ

获得位置和速度组成的信息。 Ｖｉ 邻点的集合由Ｎｉ ＝
｛Ｖ ｊ ∈ Ｖ：ｅｉ ｊ ∈ Ｅ｝ 表示。 Ａ ＝ ［ａｉｊ］ ∈Ｒｎ×ｎ 称为加权

邻接矩阵，ａｉｊ 表示节点Ｖｉ 和Ｖ ｊ 之间连接的权重，ａｉｊ ＝
１表示节点 Ｖｉ 可以收到节点 Ｖ ｊ 的信息，否则 ａｉｊ ＝ ０。

这里，度矩阵表示为Ｄ ＝ ｄｉａｇ｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ｝，其

中，对角元素 ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ。 所以，Ｇ 的拉普拉斯矩阵

表示为 Ｌ ＝ Ｄ － Ａ，假设第 ｉ 架无人机的动态方程为

ξ̇ｉ（ ｔ） ＝ ζｉ（ ｔ）

ζ̇ｉ（ ｔ） ＝ ａξｉ（ ｔ） ＋ ｂζｉ（ ｔ） ＋ ｕｉ（ ｔ）
{ （３）

式中： ξ ｉ（ ｔ） ∈Ｒ３ 表示第 ｉ个ＵＡＶ的位置状态，ζ ｉ（ ｔ）
∈ Ｒ３ 表示第 ｉ个无人机状态的导数；ｕｉ（ ｔ） 则表示第

ｉ 个无人机的控制输入。
本文只考虑定常时延的情况，为了使得多架无

人机能够按照期望的编队进行飞行，假设 ξ ０ ∈ Ｒ３

和 ζ ０ ∈ Ｒ３ 分别为期望编队的几何中心对应的位置

和速度，在只考虑定拓扑结构的定常系统时，二阶系

统连续时间的一致性方法为

ｕｉ（ ｔ） ＝ ｋ１∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ［（ξ ｊ（ ｔ － τ） － ｐ ｊ） －

　 （ξｉ（ ｔ － τ） － ｐｉ）］ ＋ ｋ２∑
ｎ

ｊ ＝ １
ａｉｊ·

　 ［ζ ｊ（ ｔ － τ） － ζｉ（ ｔ － τ）］，（ ｉ ＝ １，…，ｎ） （４）
式中： ｋ１ ＞ ０，ｋ２ ＞ ０ 为增益系数；ｐｉ ∈ Ｒ３ 为对应无

人机期望的位置；ｐｉｊ ＝‖ｐｉ － ｐ ｊ‖为无人机之间期望

的距离；τ 为延迟时间。 需要指出的是，在控制决策

中对于节点 ｉ 也使用了相同的延迟时间 τ，这是为了

保证在反馈中误差信号的准确性，进而保证编队系

统的一致性。
２．２　 具有定常时延的一致性条件

定义状态向量 ｚ（ ｔ） ＝ ［ξ Ｔ（ ｔ），ζＴ（ ｔ）］ Ｔ， 其中，
ξ（ ｔ） ＝ ［ξ １（ ｔ），ξ ２（ ｔ），…，ξ ｎ（ ｔ）］ Ｔ 为位置向量，ζ（ ｔ）
＝ ［ζ １（ ｔ），ζ ２（ ｔ），…，ζ ｎ（ ｔ）］ Ｔ 为速度向量。 从而多无

·１２４·
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人机系统的状态方程转换为

ｚ̇（ ｔ） ＝
０ Ｉｎ
ａＩｎ ｂＩｎ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｚ（ ｔ） －

０ ０
ｋ１Ｌ ｋ２Ｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｚ（ ｔ － τ）

（５）
　 　 令 ξ ｉｅ（ ｔ） ＝ ξ ｉ（ ｔ） － ｐｉｊ － ξ １（ ｔ），ζ ｉｅ（ ｔ） ＝ ζ ｉ（ ｔ） －
ζ １（ ｔ），则状态误差向量为 ｚｅ（ ｔ） ＝ ［ξ Ｔ

ｅ（ ｔ），ζＴ
ｅ（ ｔ）］ Ｔ，

其中，ξ ｅ（ ｔ） ＝ ［ξ ２ｅ（ ｔ），ξ ３ｅ（ ｔ），…，ξ ｎｅ（ ｔ）］ Ｔ，ζ ｅ（ ｔ） ＝
［ζ ２ｅ（ ｔ），ζ ３ｅ（ ｔ），…，ζ ｎｅ（ ｔ）］ Ｔ，Ｉｎ 为 ｎ维单位矩阵，０表
示适当维数的零矩阵，从而可以得到以下多无人机

系统的误差动力学方程

ｚ̇ｅ（ ｔ） ＝
０ Ｉｎ－１

ａＩｎ－１ ｂＩｎ－１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｚｅ（ ｔ） －

０ ０
ｋ１Ｌｅ ｋ２Ｌｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
ｚｅ（ ｔ － τ）

（６）
式中： Ｌｅ ＝Ｌ２２ ＋ Ｉｎ－１αＴ；Ｉｎ－１ 表示所有 ｎ － １个元素都

为 １ 的列向量，这里的 Ｌ２２ 和 α 表示如下

Ｌ２２ ＝

ｄ２ － ａ２３ … － ａ２ｎ

－ ａ３２ ｄ３ … － ａ３ｎ

︙ ︙ ⋱ ︙
－ ａｎ２ － ａｎ３ … ｄｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

，α ＝

ａ１２

ａ１３

︙
ａ１ｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

　 　 显然，当且仅当误差系统（６）是渐进稳定的，控
制律（４）能够使系统（３）或者（５）实现一致性。 为

了分析系统 （６） 的渐进稳定性，考虑其特征方程

如下

ｄｅｔ
ｓＩｎ－１ － Ｉｎ－１

　 ａＩｎ－１ ＋ ｅ －τｓｋ１Ｌｅ （ ｓ － ｂ）Ｉｎ－１ ＋ ｅ －τｓｋ２Ｌｅ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

　 ∏
ｎ

ｉ ＝ ２
ｆｉ（ ｓ，τ） ＝ ０ （７）

式中， ｆｉ（ ｓ，τ），（ ｉ ＝ ２，３，…，ｎ） 为准多项式，其表达

式如下

ｆｉ（ ｓ，τ） ＝ ｓ２ － ｂｓ － ａ ＋ ｅ －τｓ（ｋ２ｓ ＋ ｋ１）λ ｉ （８）
　 　 根据文献［１６］的结论，可以知道：

定理 １ 　 当且仅当所有准多项式 （ ８） 都是

Ｈｕｒｗｉｔｚ 稳定（即它们的根都具有负实部）时，控制律

（４）能够使系统（３）在具有通信延迟 τ 的情况下实

现一致性。
推论 １　 若（３） 中的 ａ ＝ ｂ ＝ ０，也即（３） 式为双

积分模型时，当且仅当所有准多项式 ｆｉ（ ｓ，τ） ＝ ｓ２ ＋
ｅ －τｓ（ｋ２ｓ ＋ ｋ１）λ ｉ ＝ ０，（ ｉ ＝ ２，３，…，ｎ） 为Ｈｕｒｗｉｔｚ稳定

时，控制律（４） 能够使系统（３） 在具有通信延迟 τ的

情况下实现一致性。
定理 ２　 假如控制律（４） 能够使系统（３） 在没

有延迟的情况下实现一致性，则对于任意 ｒ∈｛２，３，
…，ｎ｝，令 ω ｒ ＞ ０ 为如下方程的根

（ω２
ｒ ＋ ａ） ２ ＋ ｂ２ω２

ｒ － （ｋ２
１ ＋ ｋ２

２ ω２
ｒ ） ｜ λｒ ｜ ２ ＝ ０

（９）
　 　 令 τ ｒ ＝ （ｋπ ＋ ａｒｃｔａｎχ ｒ）ω

－１
ｒ ，其中

χ
ｒ ＝

γｒ（ω２
ｒ ＋ ａ） ＋ ηｒｂωｒ

γｒｂωｒ － ηｒ（ω２
ｒ ＋ ａ）

（１０）

式中： γ ｒ ＝ ｋ２ω ｒＲｅ（λ ｒ） ＋ ｋ１Ｉｍ（λ ｒ）；η ｒ ＝ ｋ２ω ｒ ·
Ｉｍ（λ ｒ） － ｋ１Ｒｅ（λ ｒ）；其中，Ｒｅ（λ ｒ） 和 Ｉｍ（λ ｒ） 分别
是 λ ｒ 的实部和虚部；ｋ 是能够使 τ ｒ ＞ ０ 成立的最小

整数。 令 τ∗ ＝ ｍｉｎτ ｒ（所有令 ω ｒ ＞ ０ 的值），则当且

仅当 τ ∈［０，τ∗） 时，控制律（４） 能够使系统（３） 实
现一致性。

特殊情况，当 ａ ＝ ｂ ＝ ０时，也即系统为双积分器

模型时，则能够得到以下结论：对于任意 ｒ ∈ ｛２，３，

…，ｎ｝，有 τ ｒ ＝ ｋπ ＋ ａｒｃｔａｎ －
γ ｒ

η ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ω

－１
ｒ 。

注意　 定理 ２ 给出了二阶一致性编队问题中所

允许的最大通信延迟时间。

３　 控制方法的实现

对于非线性系统的简化会使得系统的动态特性

不够精确或者引起参数的不确定性，滑模控制

（ＳＭＣ）是一种算法简单而鲁棒性强的控制方法，不
仅能够有效地实现对线性和非线性系统的控制，而
且对外部的干扰拥有很强的鲁棒性。 所以，本文采

用滑模控制方法来进行控制器的设计。
由四旋翼飞行器的动态模型可以知道，输入量

有 ４ 个，而输出量有 ６ 个，这意味着无法同时控制所

有无人机的状态。 由于欠驱动特性的存在，不可能

对 ６ 个输出量都进行跟踪，一个合理的控制方案是

跟踪轨迹和滚转角，也即变量（ｘ，ｙ，ｚ，φ），同时保证

俯仰角 θ 和偏航角 ψ 的稳定［１７］。
首先，通过设计位置控制律，以实现无人机对于

位置的跟踪。 由（１） 式定义
ｕ１ｘ ＝ ｕｘ·Ｕ１

ｕ１ｙ ＝ ｕｙ·Ｕ１

ｕ１ｚ ＝ ｕｚ·Ｕ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１１）

因此用来描述位置状态的子系统为

ｘ̈ ＝ ｕ１ｘ － Ｋ１ ｘ̇ ／ ｍ ＋ ｄ１

ｙ̈ ＝ ｕ１ｙ － Ｋ２ ｙ̇ ／ ｍ ＋ ｄ２

ｚ̈ ＝ ｕ１ｚ － Ｋ３ ｚ̇ ／ ｍ － ｇ ＋ ｄ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１２）

·２２４·
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３．１　 位置子系统控制律的设计

假设期望的位置坐标为 （ｘｄ，ｙｄ，ｚｄ），针对（１１）
式设计的滑模函数分别为

ｓｘ ＝ ｃ１ｘｅ ＋ ｘ̇ｅ

ｓｙ ＝ ｃ２ｙｅ ＋ ｙ̇ｅ

ｓｚ ＝ ｃ３ｚｅ ＋ ｚ̇ｅ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（１３）

式中： ｘｅ ＝ ｘ － ｘｄ；ｙｅ ＝ ｙ － ｙｄ；ｚｅ ＝ ｚ － ｚｄ；ｃ１ ＞ ０；ｃ２ ＞
０；ｃ３ ＞ ０。

以 ｘ 轴为例，由李雅普诺夫理论可知，要使该状

态在 ｘｅ ＝ ０ 处稳定，选取李雅普诺夫函数 Ｖ（ ｓｘ） ＝
１
２
ｓ２ｘ，使其正定。 由（１１） 和（１３） 式可得

ｓ̇ｘ ＝ ｃ１ ｘ̇ｅ ＋ ｘ̈ｅ ＝ ｃ１ ｘ̇ｅ ＋ ｕ１ｘ － Ｋ１ ｘ̇ ／ ｍ ＋ ｄ１ － ｘ̈ｄ

（１４）
设计滑模控制律为

ｕ１ｘ ＝ － ｃ１ ｘ̇ｅ ＋ Ｋ１ ｘ̇ ／ ｍ ＋ ｘ̈ｄ － α１ｓｘ － β１ｓｇｎ（ ｓｘ）
（１５）

式中： α１ ＞ ０；β １ ≥Ｄ１ ＞ ０；ｓｇｎ（·） 为符号函数。 则

ｓ̇ｘ ＝ － β １ｓｇｎ（ ｓｘ） － α１ｓｘ ＋ ｄ１，Ｖ̇（ ｓｘ）＝ ｓｘ ｓ̇ｘ ＝ － α１ｓ２ｘ － β １

·｜ ｓｘ ｜ ＋ ｄ１ｓｘ ≤－ α１ｓ２ｘ，从而保证 ｓｘ 指数收敛，即 ｘ和
ｘ̇ 分别指数收敛于 ｘｄ 和 ｘ̇ｄ。

同理，可以得到 ｙ 和 ｚ 状态的控制律，如（１６）和
（１７）式所示

ｕ１ｙ ＝ － ｃ２ ｙ̇ｅ ＋ Ｋ２ ｙ̇ ／ ｍ ＋ ｙ̈ｄ － α２ｓｙ － β２ｓｇｎ（ ｓｙ）
（１６）

ｕ１ｚ ＝ － ｃ３ ｚ̇ｅ ＋ Ｋ３ ｚ̇ ／ ｍ ＋ ｇ ＋ ｚ̈ｄ － α３ｓｚ － β３ｓｇｎ（ ｓｚ）
（１７）

式中： α２ ＞ ０；β ２ ≥Ｄ２ ＞ ０；α３ ＞ ０；β ３ ≥Ｄ３ ＞ ０。 同

样，ｙ 和 ｚ 能够分别指数收敛于 ｙｄ 和 ｚｄ。
在实现 ＳＭＣ 时，由于存在滑动面上的高频切

换，其中的一个缺点是存在抖动效应，可以定义为系

统的无限振荡。 为了最大限度地减少抖动，用 Ｆ（·）
代替式中的 ｓｇｎ（·） 函数。 其中，Ｆ（·） 为饱和函数，
具体表达式如下

Ｆ（ｘ） ＝
－ １，　 　 ｘ ＜ － ０．０１
１，　 　 ｘ ＞ ０．０１
１００ｘ，　 ｜ ｘ ｜ ≤ ０．０１

ì

î

í

ïï

ïï

（１８）

　 　 假设满足控制律（１５）、（１６）和（１７）所需要的姿

态角为 θ ｄ、φ ｄ 和 ψ ｄ，为了实现 θ、φ 和 ψ 对于 θ ｄ、φ ｄ

和 ψ ｄ 的跟踪，需要对其进行求解。
由（２）和（１１）式可以推出

ｕ１ｘ

ｕ１ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｃｏｓφｄｓｉｎθｄｃｏｓψｄ ＋ ｓｉｎφｄｓｉｎψｄ

ｓｉｎφｄｓｉｎθｄｃｏｓψｄ － ｃｏｓφｄｓｉｎψｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｕ１ ＝

　
ｃｏｓφｄ

ｓｉｎφｄ

ｓｉｎφｄ

－ ｃｏｓφｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｓｉｎθｄｃｏｓψｄ

ｓｉｎψｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
Ｕ１ （１９）

　 　 由于
ｃｏｓφ ｄ

ｓｉｎφ ｄ

ｓｉｎφ ｄ

－ ｃｏｓφ ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

－１

＝
ｃｏｓφ ｄ ｓｉｎφ ｄ

ｓｉｎφ ｄ － ｃｏｓφ ｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
，

ｕ１ｚ ＝ ｃｏｓφ ｄ·ｃｏｓψ ｄ·Ｕ１，从而（１９） 式可以变为

ｃｏｓφｄ ｓｉｎφｄ

ｓｉｎφｄ － ｃｏｓφｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ１ｘ

ｕ１ｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｓｉｎθｄｃｏｓψｄ

ｓｉｎψｄ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｕ１ｚ

ｃｏｓφｄｃｏｓψｄ

（２０）
由（２０）的第一行可得

ｃｏｓφｄ（ｃｏｓφｄ·ｕ１ｘ ＋ ｓｉｎφｄ·ｕ１ｙ）
ｍｕ１ｚ

＝ ｓｉｎθｄ （２１）

　 　 需要注意的是： 当 （ ２１） 式左边的值超出

－ １ １[ ] ，会造成 θ ｄ 不存在。 解决办法是，当左边

的值大于 １时，令 ｓｉｎθ ｄ ＝ １，也即 θ ｄ ＝ π ／ ２；当左边的

值小于 － １时，令 ｓｉｎθ ｄ ＝ － １，也即 θ ｄ ＝ － π ／ ２。 从而

可以得到 θ ｄ 表达式为

θｄ ＝ ａｒｃｓｉｎ
ｃｏｓφｄ（ｃｏｓφｄ·ｕ１ｘ ＋ ｓｉｎφｄ·ｕ１ｙ）

ｍｕ１ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２２）
由（２０）的第二行可得

ｃｏｓφｄ（ｓｉｎφｄ·ｕ１ｘ － ｃｏｓφｄ·ｕ１ｙ）
ｕ１ｚ

＝ ｔａｎψｄ （２３）

从而

ψｄ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφｄ（ｓｉｎφｄ·ｕ１ｘ － ｃｏｓφｄ·ｕ１ｙ）

ｍｕ１ｚ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２４）
从而得到位置控制律为

Ｕ１ ＝
ｍｕ１ｚ

ｃｏｓφｄ·ｃｏｓψｄ
（２５）

３．２　 姿态子系统控制律的设计

由（１）式可得，用来描述姿态的子系统为

φ̈ ＝ Ｕ２ － ｌＫ４ φ̇ ／ Ｉ１ ＋ ｄ４

θ̈ ＝ Ｕ３ － ｌＫ５ θ̇ ／ Ｉ２ ＋ ｄ５

ψ̈ ＝ Ｕ４ － ｌＫ６ψ̇ ／ Ｉ３ ＋ ｄ６

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（２６）

　 　 针对（２６）式设计的滑模函数为： ｓφ ＝ ｃ４φ ｅ ＋ φ̇ｅ，

ｓθ ＝ ｃ５θ ｅ ＋ θ̇ｅ，ｓψ ＝ ｃ６ψ ｅ ＋ ψ̇ｅ，其中，φ ｅ ＝ φ ｄ － φ，θ ｅ ＝ θ ｄ

－ θ，ψ ｅ ＝ ψ ｄ － ψ，ｃ４ ＞ ０，ｃ５ ＞ ０，ｃ６ ＞ ０。

以滚转角为例，ｓ̇φ ＝ ｃ４ φ̇ｅ ＋ φ̈ｅ ＝ ｃ４ φ̇ｅ ＋ Ｕ２ －

·３２４·
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ｌＫ４ φ̇ ／ Ｉ１ ＋ ｄ４ － φ̈ｄ ，设计滑模控制律如下

Ｕ２ ＝ － ｃ４ φ̇ ＋ ｌＫ４ φ̇ ／ Ｉ１ － α４ｓφ － β４ｓｇｎ（ ｓφ） （２７）
式中， α４ ＞ ０，β ４ ≥ Ｄ４ ≥ ０。 从而，ｓ̇φ ＝ － α４ｓφ －

β ４ｓｇｎ（ ｓφ） ＋ ｄ４，取李雅普诺夫函数 Ｖφ ＝ ｓ２φ ／ ２，则，Ｖ̇φ

＝ ｓφ ｓ̇φ ＝ － α４ｓ２φ － β ４ ｜ ｓφ ｜ ＋ ｄ４ｓφ ≤－ α４ｓ２φ，从而能够

保证 ｓφ 指数收敛，即 φ 能够指数收敛于 φ ｄ。
同理，俯仰角和偏航角的滑模控制律设计如下：
Ｕ３ ＝ － ｃ４ θ̇ ＋ ｌＫ５ θ̇ ／ Ｉ２ － α５ｓθ － β５ｓｇｎ（ ｓθ） （２８）

Ｕ４ ＝ － ｃ６ψ̇ ＋ ｌＫ６ψ̇ ／ Ｉ３ － α６ｓψ － β６ｓｇｎ（ ｓψ） （２９）

４　 仿真结果和分析

以 ３ 架四旋翼无人机构成的机组为例，提出一

种围绕半径为 ｒ 的圆形成的正三角形编队，其几何

结构如图 １ 所示。

图 １　 编队的几何结构和通信拓扑示意图

其中，ＵＡＶ１ 能够接收所有的指令，其主要任务

是完成规划好的轨迹，约定所有无人机在同一高度

飞行。 无人机的主要参数如表 １ 所示：

表 １　 无人机的主要参数

参数名 大小

ｍ ／ ｋｇ ２
ｌ ／ ｍ ０．２１

Ｋｉ（ ｉ＝ １，２，３） ／ （ｋｇ·ｍ－１） ０．０１
Ｋｉ（ ｉ＝ ４，５，６） ／ （ｋｇ·ｍ－１） ０．０１２

Ｉｉ（ ｉ＝ １，２） ／ （ｋｇ·ｍ） １．２５
Ｉ３ ／ （ｋｇ·ｍ） ２．５

ｄｉ（ ｉ＝ １，２，３） ／ （ｍ·ｓ－２） ０．１
ｄｉ（ ｉ＝ ４，５，６） ／ （ｒａｄ·ｓ－２） ０．１

当无人机编队达到约定高度后，能够在 ＸＹ 平

面内按照期望的编队飞行。 为了保持编队的形状，
每个无人机之间的距离保持恒定。 由编队的几何结

构，可以得到加权邻接矩阵以及相应的拉普拉斯矩

阵分别为

Ａ ＝
０ １ １
１ ０ ０
１ ０ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

， Ｌ ＝
２ － １ － １
－ １ １ ０
－ １ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

　 　 通过计算可以得到 λ ２ ＝ １，λ ３ ＝ ３，令 ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ １，
由定理 ２可以得到：τ ２ ＝ ０．２２１ ２，τ ３ ＝ ０．３６５ ７，从而，
τ∗ ＝ ０．２２１ ２，即，编队系统所允许的最大通信延迟

为 ０．２２１ ２ ｓ，取延时时间 τ ＝ ０．２ ｓ。 ３ 架无人机的初

始位置和初始速度如表 ２ 所示。
表 ２　 无人机的初始状态

无人机编号 位置 ／ ｍ 速度 ／ （ｍ·ｓ－１）

ＵＡＶ１ （５，５，１） ０

ＵＡＶ２ （２，２，１） ０

ＵＡＶ３ （３，３，１） ０

　 　 图 ２　 无人机编队的 ｘ 轴方向的航迹　 　 图 ３　 无人机编队在 ｙ 轴方向的航迹 图 ４　 无人机编队在 ｚ 轴方向的航迹

·４２４·
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图 ５　 ＵＡＶ１ 与 ＵＡＶ２、ＵＡＶ３ 　 　 　 　 图 ６　 ＵＡＶ１ 与 ＵＡＶ２、ＵＡＶ３ 　 　 　 　 图 ７　 ＵＡＶ１ 与 ＵＡＶ２、ＵＡＶ３

在 ｘ 轴方向的距离 在 ｙ 轴方向的距离 在 ｚ 轴方向的距离

　 　 仿真中，设置 ＵＡＶ１ 期望位置为（１０，１０，１０）ｍ，
初始速度都为 ０，半径 ｒ＝ ４ ｍ。 由图中可知，当无人

机编队在同时受到干扰和通信延时的约束时，虽然

在实现编队的初期会有一定的影响，但会很快恢复

到期望的编队。 由此可以看出，利用本文所提出的

一致性编队算法和滑模控制方法，在延时时间不超

过最大允许延时时间的前提下，３ 架无人机组成的

编队能够达到预期的位置并保持编队队形。

５　 结　 论

本文基于无人机编队中存在通信时延的问题，

提出了相应的一致性编队算法，给出存在时延情况

下，计算延时裕度的具体公式；针对无人机的非线性

特性和所受的干扰，利用滑模控制算法保证了系统

控制性能的基础上，也能一定程度上解决干扰的影

响。 最终，通过仿真验证了所提出控制策略的有效

性。 未来的工作会考虑不可知和不可建模的干扰，
以及时变通信延迟等问题。

致谢　 本文工作得到陕西省飞行控制与仿真技

术重点实验室的支持和资助。
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