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UAV formation pathtracking method based on vector field
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Abstract

Path following algorithm plays a crucial role in UAV formation control, and this paper designs a UAV formation path tracking method based on Vector field (VF) to solve the stable path following problem of UAV formation. Firstly, the UAV dynamics model under time-varying wind speed was established, and the tracking algorithm of single UAV linear trajectory and circular trajectory based on vector field was designed, and its convergence was proved. Then, the error dynamic model between the follower UAV and the leader UAV under the leader-follower structure is constructed, and the UAV formation vector field path tracking algorithm is designed by combining the single UAV vector field path tracking algorithm, and the stability analysis of the formation tracking guidance law is carried out. Finally, the relevant path following simulation and semi-physical simulation is carried out, and results show the proposed method can complete the stable tracking of straight paths, circular paths and combined paths in the environment with or without wind field.

摘要

路径跟踪算法在无人机编队控制中起着关键作用。为了有效解决无人机编队的稳定路径跟踪问题, 提出了一种基于矢量场的编队跟踪方法。建立了时变风速下的无人机动力学模型, 设计了基于矢量场的单无人机直线轨迹和圆形轨迹的跟踪算法, 并引入地速观测器, 在单无人机直线与圆弧轨迹的矢量场控制律中对风扰动引起的地速误差进行实时校正; 在leader-follower结构下, 构建编队误差动力学模型, 设计"航向矢量场"与"速度矢量场"双场联动控制律, 实现编队航向与速度的同步收敛, 并给出闭环稳定性分析。通过多组仿真实验与半实物仿真结果, 所提方法可以在有/无风场环境下完成对直线路径、圆形路径的稳定跟踪。
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无人机编队控制是当前无人机技术领域的热点研究方向，要求多个无人机在飞行过程中保持稳定的队形并协同完成特定任务，而路径跟踪算法在无人机编队控制中扮演着至关重要的角色，需要在有/无风场环境下使得无人机编队对空间特定任务轨迹实现高精度稳定跟踪[1]。目前，相关研究中常采用误差调整法、虚拟跟踪法等方法来设计路径跟踪方案。
误差调整法的核心在于通过精确调节输入位置误差信息来优化飞行轨迹，利用非线性控制器对追踪误差进行实时调整，以实现编队飞行的精确协同。Beard等[2]提出了考虑无人机滚动角度和航迹角约束的路径追踪策略，将无人机的动态性能与路径追踪的精确性紧密结合，实现了更为高效且安全的飞行控制。Cunha等[3]通过实时获取无人机的飞行数据对飞行轨迹进行实时计算和调整，使其能够紧密贴合预定的三维路径。Yamasaki等[4]基于滑模控制器建立了路径跟踪模型，使系统状态在受到外部干扰或参数变化时，仍能保持稳定并沿着预定的轨迹运动。Xargay等[5]在此基础上，还引入了非线性观测器，用于进一步估计和预测系统的状态。
虚拟跟踪法的核心思想是在期望路径上预设虚拟目标点，该点以一定方式沿期望路径移动，从而引导飞行器跟踪该路径。其中虚拟目标点的速度会根据期望路径的曲率和飞行器性能进行调整，以确保飞行器能够平滑、稳定地跟踪路径。但当期望路径存在复杂的几何形状或急剧变化时，如何确保飞行器能够稳定、快速地跟踪路径也是一个具有挑战性的问题。Chao等[6]提出了采用积分视线导航(integral line-of-sight, I-LOS)算法进行路径跟踪，但需要额外的自适应机构来补偿未知的环境干扰。对此，Ren等[7]重新设计了视线角的计算逻辑，使其能够更准确地反映飞行器的实时状态和目标路径的关系，引入鲁棒性控制策略，降低了算法对外部干扰的敏感度，对路径规划能力进行了扩展。
然而，上述方法在处理复杂路径跟踪问题时仍存在一定局限性，它们往往基于小扰动或平衡点附近的线性化假设，因此更适用于航向和侧偏距变化较小的情况。对此，本文通过引入矢量场理论构建路径跟踪模型。矢量场(vector field, VF)方法具有很好的直线和圆形路径适应性，展现出全局收敛性的特点，即使面对复杂多变的风场扰动，也能保持无人机航向的稳定性。Nelson等[8]构建了动态矢量场模型，通过对矢量场的分布和强度进行精确计算与调整，实现了对飞行器的精准引导与稳定控制。Wang等[9]在此基础上设计了一种新型矢量场，具有更强的全局收敛性和稳定性，还能够适应更为复杂多变的飞行环境和路径需求。
为解决多无人机编队路径跟踪问题，本文首先设计了基于矢量场的单无人机直线轨迹和圆形轨迹的跟踪算法，证明了其收敛性。然后构建了leader-follower结构下跟随者无人机与领导者无人机之间的误差动力学模型，设计了相应的编队跟踪算法和制导律。最后，在有风和无风的环境下，对直线、圆形的编队跟踪进行了仿真实验，验证了所提方法的有效性和稳定性。
1 单无人机矢量场路径跟踪算法
为了简化系统模型便于后续分析，在此做出以下假设：本文重点关注无人机在水平面上的路径跟踪问题，因此假设无人机在飞行过程中保持恒定高度；假设无人机的航向角能够被准确测量[10]。首先，建立无人机的动力学方程[11]为

式中：ψl是正北和空速Val的夹角; xl和yl表示惯性系下无人机的位置; W和ψw是风速和风向角; χl表示航向角, Vgl表示地速, 两者的值由空速和风速的矢量和得出, 如图 1所示。χ1c是指令航向角, α1是一个正常数, 定义了航向保持回路的响应速度。
对于由函数χ1d(el)描述的矢量场, el是交叉轨迹误差, 制导律采用(2)~(3)式所示形式。


式中：χl=χl-χ1d是无人机实际航向角相对于所需矢量场的航向误差；sat是用于消除符号函数抖动的饱和函数, 能够避免符号函数引起的控制输入高频抖振。κ和ε是控制滑模面上轨迹参数和滑模面周围过渡区域宽度的参数。
无人机的飞行路径通常包括直线轨道和圆弧轨道2种类型。因此, 本节采用矢量场跟踪控制方法来实现2种情况下单个无人机的轨迹跟踪。
基于矢量场方法的轨迹跟踪控制, 核心原理是根据期望的飞行轨迹, 构建无人机所需航向的矢量场, 该矢量场为自动驾驶仪提供精确的航向指令, 确保无人机在飞行过程中始终沿着每个航迹点的矢量方向飞行。在矢量场轨迹跟踪控制过程中, 首先设定期望航向角, 使得矢量场的方向与需要跟随的轨迹一致。这样, 无人机就能够沿着预定的矢量场逐渐收敛到期望的飞行轨迹上, 实现精确轨迹跟踪。
	[image: thumbnail]	图1 地面速度的矢量合成示意图



1.1 直线路径跟踪算法
直线矢量场算法核心在于减少无人机与期望路径间的交径误差[12]并达到收敛状态, 图 2为对应矢量场示例图。
设空间中期望直线路径方程为y=ax+b, (x, y)为无人机在地面坐标系下的坐标。则无人机与期望路径间的横向误差距离及期望航向定义为


式中：i表示平台运动方向; k为一个正常数, 影响航向角由χ∞向目标航向角tan-1(a)转变的速率, χ∞∈(0, 2/π]。当需要将χl收敛到期望值χ1d时, 应保证ely趋于零。证明如下：
选择李雅普洛夫函数 [image: equation][13], 则有

可以看出, 只要ely≠0, 不论k, i>0或 < 0,[image: equation]均小于零。因此可以证明, 当χl→χ1d时, ely会收敛到零。
选择Lyapunov函数[image: equation], 则有

选择控制航向角

则Lyapunov函数的导数 [image: equation]为

式中, [image: equation]。由Lyapunov稳定性定理可得, χl可以收敛到χd。
为解决地面速度难以直接测量的问题, 参考文献[14]设计了一个观测器, 用于估计地速。本文基于估计的地速, 修改原控制律为

式中：Vgl是地面速度Vgl的估计值。

式中：Γ>0是一个大于零的观测器增益, 用于调节观测器的敏感度和响应速度。ρ为航向误差的正权重系数, 在控制策略中可平衡距离与航向误差的权重关系。σ是大于零的转换修正参数, 其功能是在存在未知风力的情况下, 确保跟踪误差能收敛到零。
	[image: thumbnail]	图2 直线轨迹矢量场跟踪示意图



1.2 圆形路径跟踪算法
在算法设计层面, 圆形轨迹跟踪与直线轨迹跟踪有诸多相似之处, 其矢量场示意图如图 3所示。在这个矢量场中, 对期望航迹角的定义为

式中：el=d-R表示相对于所需圆形轨迹的误差距离；d是无人机到圆形轨道中心的距离；R是圆形轨道半径；γ是正方向和无人机位置之间相对于轨道中心的角度；j为无人机的方向; 参数k的意义与直线路径跟踪算法类似。
为证明χl, el可以收敛到零, 取李雅普洛夫函数为 [image: equation], V的导数为

式中, β=k/(1+(kd)2)。可以观察到, (13)式中的第一项始终为负。因此, 可以选择将控制航向角设置为

可以得到, [image: equation]。根据Lyapunov稳定性定理: χl将收敛至χ1d, d将收敛至r。
同样地, 控制航向角的控制律也进行修改

式中, Vgl是地面速度Vgl的估计值, 估计值设计为

式中：Γ>0是观测器增益；ρ是航向误差的正权重系数, 使距离误差和航向误差在同一高度；σ>0是转换修正参数。
	[image: thumbnail]	图3 圆形轨迹矢量场跟踪示意图



2 无人机编队矢量场路径跟踪算法
2.1 编队误差模型
图 4为领导者-跟随者(leader-follower)编队示意图, 其中领导者无人机和跟随者无人机在惯性系中的位置分别是(xl, yl)和(xf, yf), Vgl和Vgf分别为它们的地面速度。
领导者的动力学表示为(1)式, 跟随者的动力学方程可以表示为：

(17) 式和(1)式之间的主要区别由最后一个方程给出, 该方程表示速度保持回路。其中, βf是速度保持回路下的时间常数, Vgfc是速度命令。即允许跟随者为了实现编队跟踪目的而改变其速度Vgf。
与在惯性系中定义编队误差相比, 在机体系中表达编队的误差更方便。因此, 设(gx, gy)是跟随者在领导者的机体系中期望与领导者的编队间隙, 如图 4所示。换言之, 领导者的机体系代表跟随者的参考坐标系, 在该坐标系下的编队误差可以表达为：

式中：df是跟随者与引导者之间的距离；γf是正北向和跟随者位置相对于领导者位置之间的角度。
因此, 编队跟踪控制问题可以表达为: 给定领导者动力学方程和追随者动力学方程, 设计追随者控制律χfc, Vgfc, 使得误差xE, yE, χf-χfd和Vgf-Vgfd渐近收敛到零。其中χfd和Vgfd是需要进行设计的矢量场。
首先需要推导领导者-追随者系统的误差动力学方程, 它有助于证明所提出方法的稳定性。用以下方程描述跟随者无人机相对于领导者无人机的位置

式中：df表示领导者与追随者的距离；γf为追随者相对于领导者与正北的夹角。
对(19)式求导, 并将(17)式代入得到

为了得到 [image: equation], 将(20)式中的一式乘cosγf与二式乘sinγf相加可得

将(1)式代入到(21)式, 可得

为了得到 [image: equation], 将(20)式中的一式乘sinγf, 二式乘cosγf, 用二式减去一式可得

对(18)式求导, 并将(22)式和(23)式代入, 可得领导者与跟随者误差动力学方程

可以看出, 编队误差动力学模型取决于领导者和跟随者的航向、领导者和跟随者的地面速度之间的差值。
	[image: thumbnail]	图4 leader-follower结构及编队误差示意图



2.2 跟随者双矢量场跟踪算法
根据编队误差模型, 设计跟随者无人机在领导者框架下的矢量场为：


式中：V∞是跟踪误差很大时跟随者的最大地面速度校正, 最大地面速度为Vgl+V∞, 最小地面速度为Vgl-V∞, kx为反馈动作的增益。
本节所提出的控制律可以解释为双矢量场[15]。通过分离航向控制与速度控制, 实现了两者在编队跟踪中的动态解耦与协同优化, 具体体现为: 矢量场(25)式取决于yE, 它具有期望路径标准的向量场结构, 允许跟随者以与领导者相同的路径接近期望路径, 并通过期望的路径点。矢量场(26)式用于控制速度, 它仅取决于xE, 用来控制跟随者速度以达到所需路径点。二者的解耦设计避免了传统单矢量场方法中航向与速度的强耦合干扰, 提升了控制的灵活性与鲁棒性。同时, 航向控制与速度控制通过误差动力学模型实现动态协同。
设计跟随者无人机的制导律为


对(28)式求导可得


式中, χ∞=γf-π-χl。如果满足

则领导者和跟随者在矢量场为(25)式和(26)式、制导律为(27)式和(28)式的闭环系统下是渐近稳定的。
本节所提出的矢量场跟踪算法流程如图 5所示。在领导者和跟随者之间建立通信, 以计算控制器所使用的误差。控制跟随者速度和航向的编队矢量场可以很容易地集成在姿态控制器上的速度保持回路和航向保持回路中。
	[image: thumbnail]	图5 矢量场轨迹跟踪算法流程图



2.3 稳定性分析
考虑以下李雅普洛夫函数

式中：Vgf=Vgf-Vgfd表示跟随者无人机的地速与其期望地速之差; [image: equation]为跟随者无人机航向角与其期望航向角之差。将以上李雅普诺夫函数分解为(33)式来分析

式中，第一部分指横向动力学, 第二部分指纵向动力学, 稳定性分析是在饱和函数的边界层内进行的, 边界层外的分析可以参考文献[16], 这里不再赘述。
2.3.1 横向误差和航向角
首先分析Wy, 对Wy求时间导数得

式中, [image: equation]，且以下不等式成立

则Wy的时间导数变为

为了使 [image: equation]为负, 需要分2种情况讨论。而这2种情况可通过定义以下函数获得

可看出, 当kyE→0时, ϕ(yE)→(2χ∞k/π)yE2; 当kyE值较大时, ϕ(yE)→(sinχ∞)yE。以此, 定义以下新函数

因此, 必须找到μ使0 < ϕ(yE)≤ϕ(yE)。当函数对称时, 关注yE≥0, 并证明φ(yE)≤ϕ(yE)。根据这一推理, 定义2种情况: ①0≤yE≤yE; ②yE>yE。以下对其进行分析。
情况1   对于0≤yE≤yE, 有

所以, 若选择μ使得

则φ′(yE)≤ϕ′(yE)。
情况2   另一方面, 对于yE>yE, 有

所以, 若选择μ使得

则ϕ(yE)≥φ(yE)。
因此, 对于这2种情况, 都得到了φ(yE)≤
ϕ(yE)。
情况1   对于|yE| ≤ yE, 有

如果(44)式成立, 则 [image: equation]是负定的。

情况2   若|yE|≥ yE, 则φ(yE)≤ϕ(yE)意味

当下列不等式成立时

则有W′y是负定的, 即

综上，由(44)和(45)式可得到(31)式。
2.3.2 纵向误差和地面速度
定义跟随者地面速度与所需速度之间的差为

从而Wx的时间导数为

利用 [image: equation]的收敛性, 可得

式中, [image: equation]的收敛性, 可被忽略。并将Vgf, Vgfc代入后得到(51)式。可以看出xE和tan-1(kxxE)都是第一象限和第三象限中的函数, 所以能够得出结论: Wx时间导数是负定的, 从而系统是渐近稳定的。

3 仿真实验
无人机编队由4架无人机组成, 其中1架作为领导者, 另外3架则作为跟随者。为验证本文所提矢量场编队控制方法的有效性, 引入2种典型控制方法作为对比基线: PID控制[17]与模型预测控制(MPC)[18]。所有方法均在相同环境下运行, 分别在无风环境和有风环境中实验, 假设该环境中风场条件由恒定部分和变化部分组成。环境参数设置如下: 风幅的恒定值部分为W=5, 风角的恒定值部分为ψw=135°; 时变部分的幅值以0.1 rad的频率随时间以余弦方式变化, 时变部分的角度以0.1 rad的频率以正弦方式变化, 时变的风幅为A(t)=3×cos(0.1t), 时变的风角为ψA(t)=πsin(0.1t)。在2种典型轨迹(直线、圆形)中进行性能对比, 对比指标为编队跟踪误差, 设定路径跟踪的误差上限10 m, 若编队平均跟踪误差小于10 m, 即可证明编队实现了稳定的路径跟踪。
矢量场控制律中涉及的主要参数设置与含义如表 1所示, 并保持在各个实验场景中的一致性。
表1 
矢量场参数设置表

3.1 直线轨迹跟踪仿真实验
以跟踪直线方程 [image: equation]为例, 领导者无人机初始位置为(5, 5)m, 跟随者无人机初始位置为(-25, 8)m, (15, -5)m, (-10, 2)m。无风环境和有风环境的编队跟踪误差仿真结果如图 6所示。从图 6可以看出，在直线轨迹跟踪任务中，本文所提出的方法无论在无风还是有风环境下，均表现出良好的路径收敛性与编队协同性。由于初始航向偏差较大，PID和MPC方法下的领导者无人机和跟踪者无人机在前期的航向波动更大，而本文提出的基于矢量场的方法可以有效缓解这种情况，使领导者无人机更快地对齐目标路径，同时，本文提出的双矢量场策略可以使跟踪者无人机在更短的时间内完成与领导者的速度和位置同步，形成稳定编队。而PID和MPC方法下的跟随者无人机与领导者之间的跟踪误差波动变化更大，跟踪误差也更大。同时，在有风扰动条件下，本文方法保持了跟随者无人机与领导者无人机之间更小的跟踪误差，保证了编队路径跟踪的稳定性。这有效说明了本文提出的方法在直线路径下可以保持合理的编队跟踪。
	[image: thumbnail]	图6 直线路径编队跟踪误差



3.2 圆形轨迹跟踪仿真实验
圆形轨迹跟踪的整个控制方案与直线轨迹跟踪相似，同样分为有风环境和无风环境，风场参数不变，然后对控制算法进行测试。期望轨迹为圆心为(0, 0)m，半径为200的圆，领导者无人机初始位置为(-20, -20)m，跟随者无人机初始位置为(0, 0)m, (-3, -4)m, (1, -5)m。无风环境和有风环境仿真结果如图 7所示。
从图 7的跟踪轨迹结果图中可以看出，PID和MPC方法由于航向调节滞后，其控制的无人机编队以相对恒定的航向先到达圆形轨迹，在到达轨迹后进而剧烈地改变航向来跟踪目标路径。而本文方法的无人机编队则会以更加平缓的姿态过渡到目标路径，其整体的编队跟踪具有合理性。同时，在有风干扰下仍能平滑跟踪圆形路径，同时带动跟随者快速聚合至相对稳定队形，整体误差水平明显低于对比方法，保证了编队路径跟踪的稳定性。
综合以上仿真实验结果以及分析，本文提出的方法在轨迹引导精度、编队协同一致性以及抗风扰鲁棒性等方面均优于传统PID与MPC方法。
	[image: thumbnail]	图7 圆形路径编队跟踪轨迹



4 半物理测试验证
4.1 半物理测试验证平台设计
面向多无人机协同编队的半物理集成验证平台架构设计如图 8所示。集成验证平台的组成包括：无人机仿真子系统、任务场景仿真子系统、显示与评估仿真子系统等。子系统间通过高速总线进行互联，实现实时仿真。
多无人机编队控制模型与任务管理软件进行交互，支持编辑编队任务的飞行计划和队形，生成编队计划；场景编辑软件设置风扰动模型、威胁模型等参数，形成任务执行中的场景参数；显示与评估子系统对编队任务执行过程中的态势进行监控，同时支持验证数据的分析。在本验证平台中，无人机仿真子系统、任务场景仿真子系统之间的数据交互通过422总线实现，分别用于模拟地面站接收到无人机的下行链路数据(包括无人机的实时状态数据等)，以及模拟无人机接收到地面站的上行链路数据(包括控制指令信号、态势信息等)，对应传输总线为实物。而任务场景仿真模型、无人机仿真模型等通过算法仿真实现。
	[image: thumbnail]	图8 多无人机协同编队算法验证平台架构



4.2 全流程飞行场景测试
为进一步验证算法性能，设计风扰动环境下的复杂航路模拟试验场景：风场设定与第3节一致，无人机编队由4架无人机组成，其中1架作为领导者，另外3架则作为跟随者；领导者无人机初始位置设计为(120.747 4°，22.965 0°)，3架跟随者无人机的初始位置分别设计为(120.747 4°，22.960 5°)，(120.752 3°，22.965 0°)，(120.742 5°，22.965 0°)。无人机的初始速度均为50 m/s; 初始航向均为0°。
设计领导者的飞行计划点为(120.747 4°，22.965 0°)，(120.747 4°，23.000 9°)，(120.723 0°，23.000 9°), (120.723 0°，22.929 0°), (120.747 4°，22.929 0°)，(120.747 4°，23.000 9°)。
跟随者无人机1, 2, 3的飞行计划分别为始终跟踪领导者的西向100 m、北向100 m、南向100 m的位置。分别采用本文提出的编队路径跟踪方法和基于航点导航的平滑轨迹跟踪方法[19]进行编队路径跟踪试验，得到跟踪轨迹和误差对比如图 9所示。
从图 9观察到，在全流程飞行任务场景下，相比经典的基于航点导航的平滑轨迹跟踪方法，本文所提方法跟踪误差的收敛速度更快且稳态跟踪误差明显更低。一方面，跟踪误差在拐点处的收敛速度更快，这是由于所采用的双矢量场控制结构有效实现了路径引导与速度同步的解耦，使各无人机在轨迹切换时不会产生速度突变或方向冲突；另一方面，在有风环境下，本方法的稳态跟踪误差明显更低，得益于引入地速估计观测器，实现了对时变风扰的在线补偿。因此，本文所设计的基于矢量场的无人机编队路径跟踪方法，能够有效支撑无人机编队完成在有风环境下对组合路径的稳定跟踪。
	[image: thumbnail]	图9 编队跟踪轨迹和误差对比图



5 结论
本文针对无人机编队在时变风扰下的路径跟踪问题，提出了一种基于矢量场与leader-follower架构的协同控制方法，主要结论如下：
1) 建立了时变风速下的无人机动力学模型，设计了基于矢量场的单无人机直线轨迹和圆形轨迹的跟踪算法。在此基础上，引入地速估计器，使得系统能够在不依赖风速先验信息的前提下实现风扰补偿，增强了算法对风场变化的适应性；
2) 在leader-follower结构下，构建了编队误差动力学模型，提出了“航向矢量场”与“速度矢量场”双场联动的双矢量场策略，实现了航向控制与速度协调的结构性解耦，提升了编队系统的动态稳定性和响应性能。
3) 通过相关的路径跟踪仿真与半实物仿真验证，所设计的无人机编队的矢量场路径跟踪算法可以在有/无风场环境下完成对直线路径，圆形路径及组合路径的稳定跟踪。
综上所述，本方法适用于多种典型编队任务场景，具备良好的扩展性与实时性，具有工程应用潜力。后续将进一步考虑编队间的通信延迟、传感器误差以及任务切换下的自主协调能力等实际因素。
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	κ
	控制滑模面上轨迹参数
	3



	ε
	滑模面周围过渡区域宽度
	0.01



	αl
	领机航向保持回路的控制系数
	4



	kx
	反馈动作的增益
	0.2



	ky
	反馈动作的增益
	0.2



	αf
	跟随者无人机航向保持回路的控制系数
	1



	βf
	跟随者无人机速度保持回路的控制系数
	1



	kline
	直线路径控制增益
	0.2



	kcircle
	圆形路径控制增益
	0.05
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