
２０２５ 年 １０ 月

第 ４３ 卷第 ５ 期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｏｃｔ．

Ｖｏｌ．４３
２０２５
Ｎｏ．５

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２５４３５０９４６

收稿日期：２０２４⁃１２⁃０８
基金项目： 国 家 自 然 科 学 基 金 （ ５２５０２５１５ ）、 航 空 科 学 基 金

（２０２２Ｚ０２３０５３００１）与陕西省重点研发计划 （ ２０２４ＧＸ⁃
ＹＢＸＭ⁃１１５）资助

作者简介：都岩巍（１９７１—），研究员

通信作者：杨振（１９９３—），副教授　 ｅ⁃ｍａｉｌ：ｙｚ＠ ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

基于矢量场的无人机编队路径跟踪方法

都岩巍１，２， 许斌１， 杨振３， 祁鸣东２， 张恒２

１．西北工业大学 自动化学院， 陕西 西安　 ７１００７２；
２．中国航空工业集团公司西安飞行自动控制研究所， 陕西 西安　 ７１００６５；
３．西北工业大学 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１００７２

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

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
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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

ｘ′ｌ ＝ Ｖａｌｃｏｓψｌ ＋ Ｗｃｏｓψｗ ＝ Ｖｇｌｃｏｓχ ｌ

ｙ′ｌ ＝ Ｖａｌｓｉｎψｌ ＋ Ｗｓｉｎψｗ ＝ Ｖｇｌｓｉｎχ ｌ

χ′ｌ ＝ αｌ（χｃ
ｌ － χ

ｌ）
（１）

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；χ ｌ 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。 χｃ
ｌ 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 χｄ

ｌ（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。

χｃ
ｌ ＝ χ

ｌ －
χｄ
ｌ

αｌ

－ κ
αｌ

ｓａｔ
􀭰χ ｌ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

ｓａｔ（ｘ） ＝
ｘ ｘ ＜ １

ｓｉｇｎ（ｘ） 其他{ （３）

式中： 􀭰χ ｌ ＝ χ
ｌ － χ ｄ

ｌ 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

图 １　 地面速度的矢量合成示意图

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。
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。

图 ２　 直线轨迹矢量场跟踪示意图

·７４９·
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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

ｅｌｙ ＝ ｙ － （ａｘ ＋ ｂ） （４）

χｄ
ｌ ＝ ｉ χ∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｅｌｙ） ＋ ｔａｎ －１（ａ） （５）

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 χ

ｌ 收敛到期望值 χ ｄ
ｌ 时，应

保证 ｅｌｙ 趋于零。 证明如下：

选择李雅普洛夫函数 Ｖ１ ＝ １
２
ｅ２ｌｙ ［１３］，则有

Ｖ′１ ＝ ｅｌｙ（ ｙ̇ － ａｘ̇） ＝ ｅｌｙＶ′ｇｌ（ｓｉｎ χ
ｄ － ａｃｏｓ χｄ） ＝

　 ｅｌｙＶ′ｇｌ
ｓｉｎ ｉ χ∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｅｌｙ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｃｏｓ（ｔａｎ －１ａ）
（６）

　 　 可以看出，只要 ｅｌｙ ≠０，不论 ｋ，ｉ ＞ ０ 或 ＜ ０，Ｖ̇１

均小于零。 因此可以证明，当 χ
ｌ → χ ｄ

ｌ 时，ｅｌｙ 会收敛

到零。

选择 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数 Ｖ２ ＝ １
２ 􀭰χ２

ｌ ，则有

Ｖ′２ ＝ 􀭰χ ｌ 􀭰χ′ｌ ＝ 􀭰χ ｌ αｌ（χｃ
ｌ － χ

ｌ） － ｉ χ∞
２
π

ｋｅｌｙ
１ ＋ ｋｅ２ｌｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 􀭰χ ｌ αｌ（χｃ
ｌ － χ

ｌ） － ｉ χ∞
２
π
·æ

è
ç

　
ｋ

１ ＋ ｋｅ２ｌｙ
Ｖｇｌ（ｓｉｎ χ

ｌ － αｌｃｏｓ χ ｌ）
ö

ø
÷ （７）

　 　 选择控制航向角

χｃ
ｌ ＝ χ

ｌ ＋
ｉ
αｌ

χ
∞

２
π

κ
１ ＋ （κｅｌｙ） ２·

　 Ｖｇｌ（ｓｉｎ χ
ｌ － αｌｃｏｓ χ ｌ） － κ

α
ｓａｔ

􀭰χ ｌ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

则 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数的导数 Ｖ̇２ 为

Ｖ̇２ ＝
－ κ

ε 􀭰χ２
ｌ ，

􀭰χ ｌ

ε
＜ １

－ κ 􀭰χ ｌ ， 其他

ì

î

í

ïï

ïï

（９）

式中， Ｖ̇２ ≤ ０。 由 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理可得， χ
ｌ 可

以收敛到 χ
ｄ。

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

　 　 χ ｃ
ｌ ＝ χ

ｌ ＋
ｉ
α ｌ

χ
∞

２
π

κ
１ ＋ （κｅｌｙ） ２·

　 　 　 Ｖ′ｇｌ（ｓｉｎ χ
ｌ － α ｌｃｏｓ χ ｌ） － κ

α
ｓａｔ

􀭰χ ｌ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１０）

式中：􀭵Ｖｇｌ 是地面速度 Ｖｇｌ 的估计值。

􀭵Ｖｇｌ ＝ － Γρ 􀭰χ ｌ ｉ χ∞
２
π

ｋ
１ ＋ （ｋｅｌｙ） ２·

　 （ｓｉｎ χ
ｌ － αｃｏｓ χ ｌ） － σΓ􀭵Ｖｇｌ （１１）

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。
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

χｄ
ｌ ＝ γ ＋ ｊ π

２
＋ ｔａｎ －１（ｋｅｌ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１２）

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。

图 ３　 圆形轨迹矢量场跟踪示意图

为证明 􀭰χ ｌ，ｅｌ 可以收敛到零，取李雅普洛夫函数

为 Ｖ ＝ １
２
􀭵ｄ２ ＋ １

２
ｒ 􀭰χ２，Ｖ 的导数为

Ｖ′ ＝ 􀭵ｄ􀭵ｄ′ ＋ ｒ 􀭰χ􀭰χ′ ＝ － Ｖｇｌ
􀭵ｄｓｉｎ（ｔａｎ －１（ｋ􀭵ｄ）） ＋

　 ｒ 􀭰χ ｌ［αｌ（χｃ
ｌ － χ

ｌ） －
Ｖｇｌ

ｄ
ｓｉｎ（χ ｌ － γ） －

　 ｊβＶｇｌｃｏｓ（χ ｌ － γ）］ （１３）
式中， β ＝ ｋ ／ （１ ＋ （ｋ􀭵ｄ） 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

χｃ
ｌ ＝ χ

ｌ ＋
Ｖｇｌ

αｌｄ
ｓｉｎ（χ ｌ － γ） ＋

·８４９·
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Ｖｇｌ

αｌ
βｃｏｓ（χ ｌ － γ） － κ

αｌ
ｓａｔ

􀭰χ ｌ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

　 　 可以得到， Ｖ̇≤０。 根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性定理：
χ

ｌ 将收敛至 χ ｄ
ｌ ，ｄ 将收敛至 ｒ。

同样地，控制航向角的控制律也进行修改

χｃ
ｌ ＝ χ

ｌ ＋
Ｖ′ｇｌ
αｌｄ

ｓｉｎ（χ ｌ － γ） ＋

　
Ｖ′ｇｌ
αｌ

βｃｏｓ（χ ｌ － γ） － κ
αｌ

ｓａｔ
􀭰χ ｌ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１５）

式中， 􀭵Ｖｇｌ 是地面速度 Ｖｇｌ 的估计值，估计值设计为

􀭵Ｖｇｌ ＝ － Γｒ 􀭰χ ｌ

ｓｉｎ（χ ｌ － γ）
ｄ

＋ ｊβ（ｃｏｓ χ ｌ － γ） － σΓ􀭵Ｖｇｌ

（１６）
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。

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。

图 ４　 ｌｅａｄｅｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｅｒ 结构及编队误差示意图

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：
ｘ′ｆ ＝ Ｖｇｆｃｏｓ χ ｆ

ｙ′ｆ ＝ Ｖｇｆｓｉｎ χ
ｆ

χ′ｆ ＝ αｆ
χｃ
ｆ － χ

ｆ

Ｖ′ｇｆ ＝ βｆ（Ｖｃ
ｇｆ － Ｖｇｆ）

（１７）

　 　 （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， β ｆ 是速

度保持回路下的时间常数，Ｖｃ
ｇｆ 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：

ｘＥ ＝ ｇｘ ＋ ｄｆｓｉｎ γｆ － π
２

－ χ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｙＥ ＝ ｇｙ ＋ ｄｆｃｏｓ γｆ － π
２

－ χ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（１８）

式中： ｄｆ 是跟随者与引导者之间的距离；γ ｆ 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 χ ｃ
ｆ ，Ｖｃ

ｇｆ，使得误差 ｘＥ，ｙＥ， χ
ｆ － χ ｄ

ｆ 和 Ｖｇｆ － Ｖｄ
ｇｆ 渐近

收敛到零。 其中 χ ｄ
ｆ 和Ｖｄ

ｇｆ 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

ｘｆ ＝ ｘ１ ＋ ｄｆｃｏｓγｆ

ｙｆ ＝ ｙ１ ＋ ｄｆｓｉｎγｆ

（１９）

式中： ｄｆ 表示领导者与追随者的距离；γ ｆ 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

Ｖｇｆｃｏｓ χ ｆ ＝ ｘ′ｌ ＋ ｄ̇′ｆ ｃｏｓγｆ － ｄｆｓｉｎγｆ γ̇′ｆ
Ｖｇｆｓｉｎ χ

ｆ ＝ ｙ′ｌ ＋ ｄ̇′ｆ ｓｉｎγｆ ＋ ｄｆｃｏｓ（γｆ） γ̇′ｆ
（２０）

　 　 为了得到 ｄ̇′ｆ ，将（２０） 式中的一式乘 ｃｏｓγ ｆ 与二

式乘 ｓｉｎγ ｆ 相加可得

Ｖｇｆｃｏｓ（χ ｆ － γｆ） ＝ ｘ̇′１ｃｏｓγｆ ＋ ｙ̇′１ｓｉｎγｆ ＋ ｄ̇′ｆ
ｄ̇′ｆ ＝ Ｖｇｆｃｏｓ（χ ｆ － γｆ） － ｘ′ｌ ｃｏｓγｆ － ｙ̇′１ｓｉｎγｆ

（２１）
　 　 将（１）式代入到（２１）式，可得

ｄ̇′ｆ ＝ Ｖｇｆｃｏｓ（χ ｆ － γｆ） －
　 Ｖｇｌｃｏｓ χ ｌｃｏｓγｆ － Ｖｇｌｓｉｎ χ

ｌｓｉｎγｆ ＝
　 Ｖｇｆｃｏｓ（χ ｆ － γｆ） － Ｖｇｌｃｏｓ（χ ｌ － γｆ） （２２）

　 　 为了得到 γ̇ｆ，将（２０） 式中的一式乘 ｓｉｎγ ｆ，二式

乘 ｃｏｓγ ｆ，用二式减去一式可得

Ｖｇｆｓｉｎ（χ ｆ － γｆ） ＝ － ｘ̇′ｌ ｓｉｎγｆ ＋ ｙ̇′１ｃｏｓγｆ ＋ ｄｆ γ̇′ｆ
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γ′ｆ ＝
Ｖｇｆ

ｄｆ
ｓｉｎ（χ ｆ － γｆ） ＋

ｘ′ｌ
ｄｆ

ｓｉｎγｆ －
ｙ′ｌ
ｄｆ

ｃｏｓγｆ ＝

　
Ｖｇｆ

ｄｆ
ｓｉｎ（χ ｆ － γｆ） －

Ｖｇｌ

ｄｆ
ｓｉｎ（χ ｌ － γｆ） （２３）

　 　 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

ｘ′Ｅ ＝ ｄ′ｆ ｓｉｎ γｆ － π
２

－ χ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｄｆｃｏｓ γｆ － π

２
－ χ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ γ̇′ｆ ＝

　 Ｖｇｆｓｉｎ χ
ｆ － π

２
－ χ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｖｇｌ

ｙ′Ｅ ＝ ｄ′ｆ ｃｏｓ γｆ － π
２

－ χ
ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｄｆｓｉｎ γｆ － π

２
－ χ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 Ｖｇｆｃｏｓ χ
ｆ － π

２
－ χ

ｌ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２４）

　 　 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。
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：

χｄ
ｆ ＝ χ

１ ＋ χ
∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｙｙＥ） （２５）

Ｖｄ
ｇｆ ＝ Ｖｇｌ ＋ Ｖ∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｘｘＥ） （２６）

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

χｃ
ｆ ＝ χ

ｆ ＋
１
α

χ′ｄｆ － κ
α
ｓａｔ

􀭰χ ｆ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２７）

Ｖｃ
ｇｆ ＝ Ｖｇｆ ＋

１
β
Ｖ′ｄｇｆ ＋ １

ρβ
ｘＥ － κ

β
ｓａｔ

􀭵Ｖｇｆ

ε
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２８）

　 　 对（２８）式求导可得

Ｖ′ｄｇｆ ＝ － Ｖ∞
２
π

ｋ
１ ＋ （ｋｘｘＥ） ２ｘ′Ｅ （２９）

χ′ｄｆ ＝ － χ
∞

２
π

ｋ
１ ＋ （ｋｘｄｆ） ２ｙ′Ｅ － χ′∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｙｙＥ）

（３０）
式中， χ

∞ ＝ γ ｆ － π － χ
ｌ。 如果满足

ｍｉｎ ρκ
Ｖｇｆ

，
􀭰ｙＥ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＞ πεμ

４ χ
∞ ｋ

（３１）

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。

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

Ｗ ＝ １
２
ｘ２
Ｅ ＋ １

２
ρ􀭵Ｖ２

ｇｆ ＋
１
２
ｙ２
Ｅ ＋ １

２
ρ 􀭰χ２

ｆ （３２）

式中： 􀭵Ｖｇｆ ＝ Ｖｇｆ － Ｖｄ
ｇｆ 表示跟随者无人机的地速与其

期望地速之差；􀭴χｇｆ ＝ χ
ｇｆ － χ ｄ

ｇｆ 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

Ｗｙ ＝
１
２
ｙ２
Ｅ ＋ １

２
ρ 􀭰χ２

ｆ ，Ｗｘ ＝
１
２
ｘ２
Ｅ ＋ １

２
ρ􀭵Ｖ２

ｆ （３３）

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

Ｗ′ｙ ＝ ｙＥｙ′Ｅ ＋ ρ 􀭰χ ｆ 􀭰χ′ｆ ＝

　 ＶｇｆｙＥｓｉｎ（􀭰χ ｆ ＋ χ ｄ
ｆ － χ

ｌ） － ρ ｋ
ε 􀭰χ２

ｆ ≤

·０５９·
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　 ＶｇｆｙＥｓｉｎ（ χ^ｄ
ｆ ＋ 􀭰χ ｆ） － ρ κ

ε 􀭰χ２
ｆ ＋

　 ＶｇｆｙＥｓｉｎ χ^ｄ
ｆ － ｓｉｎ χ^ｄ

ｆ （３４）
式中， χ^ｄ

ｆ ＝ χ ｄ
ｆ － χ

ｌ，且以下不等式成立

ｓｉｎ（ χ^ｄ
ｆ ＋ 􀭰χ ｆ） － ｓｉｎ χ^ｄ

ｆ ＝

　 ｓｉｎχ^ｄ
ｆ ｃｏｓ（􀭰χ ｆ） ＋ ｃｏｓ χ^ｄ

ｆ ｓｉｎ 􀭰χ ｆ － ｓｉｎ χ^ｄ
ｆ ＝

　 ｓｉｎ χ^ｄ
ｆ（ｃｏｓ 􀭰χ ｆ － １） ＋ ｃｏｓ χ^ｄ

ｆ ｓｉｎ 􀭰χ ｆ ≤
　 ｃｏｓ（􀭰χ ｆ － １） ＋ ｓｉｎ 􀭰χ ｆ ≤ ２ 􀭰χ ｆ （３５）

　 　 则 Ｗｙ 的时间导数变为

Ｗ′ｙ ≤－ ρ κ
ε 􀭰χ２

ｆ ＋ ２Ｖｇｆ ｙＥ 􀭰χ ｆ ＋ ＶｇｆｙＥｓｉｎ（􀭰χｄ
ｆ － χ

ｌ） ＝

　 － ρ κ
ε 􀭰χ２

ｆ ＋ ２Ｖｇｆ ｙＥ 􀭰χ ｆ －

　 ＶｇｆｙＥｓｉｎ χ
∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｙＥ） － π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３６）

　 　 为了使 Ｗ̇′ｙ 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

ϕ（ｙＥ） ＝ ｙＥｓｉｎ
２ χ

∞

π
ｔａｎ －１（ｋｙＥ） － π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （３７）

　 　 可看出，当 ｋｙＥ →０时，ϕ（ｙＥ） → （２ χ
∞ ｋ ／ π）ｙ２

Ｅ；
当 ｋｙＥ 值较大时，ϕ（ｙＥ） → （ｓｉｎ χ

∞ ）ｙＥ。 以此，定义

以下新函数

ϕ（ｙＥ） ＝

２ χ
∞ ｋ

μπ
ｙ２
Ｅ，　 　 　 　 　 ｙＥ ≤ 􀭰ｙＥ

２ χ
∞ ｋ􀭰ｙＥ

μπ
（２ ｙＥ － 􀭰ｙＥ），　 其他

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３８）

　 　 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

ϕ′（ｙＥ） ＝ ｓｉｎ
２ χ

∞

π
ｔａｎ －１（ｋｙＥ） － π

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　
２ｋ χ∞

π
ｙＥ

ｃｏｓ
２ χ

∞ ｔａｎ －１（ｋｙＥ）
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ （ｋｙＥ） ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

≥

　
４ χ

∞ ｋ
π

ｙＥ １
２

ｃｏｓ
２ χ

∞ ｔａｎ －１（ｋｙＥ）
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ （ｋｙＥ） ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

≥

　
４ χ

∞ ｋ
π

ｙＥ １
２

ｃｏｓ
２ χ

∞ ｔａｎ －１（ｋＥ）
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ＋ （ｋ􀭰ｙＥ） ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

≥

　
４ χ

∞ ｋ
π

ｙＥ ＝ ϕ′（ｙＥ） （３９）

所以，若选择 μ 使得

μ ≥
２（１ ＋ （ｋ􀭰ｙＥ） ２）

ｃｏｓ
２ χ

∞

π
ｔａｎ －１（ｋ􀭰ｙＥ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４０）

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

ϕ（ｙＥ） ＝ ｙＥｓｉｎ
２ χ

∞

π
ｔａｎ －１（ｋｙＥ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ ≥

　 ｙＥｓｉｎ
２ χ

∞

π
ｔａｎ －１（ｋ􀭰ｙＥ）

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４１）

所以，若选择 μ 使得

μ ≥
４ χ

∞ ｋ􀭰ｙＥ

πｓｉｎ
２ χ

∞

π
ｔａｎ －１（ｋ􀭰ｙＥ）

æ

è
ç

ö

ø
÷

（４２）

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

Ｗ′ｙ ≤－ Ｖｇｆ 􀭰χ ｆ ｙＥ( )

ρｋ
εＶｇｆ

－ １

－ １
２ χ

∞ ｋ
μπ

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

􀭰χ ｆ

ｙＥ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

（４３）
　 　 如果（４４）式成立，则 Ｗ̇′ｙ 是负定的。

ρｋ２ χ
∞ κ

εＶｇｆ μπ
＞ １ （４４）

　 　 情况 ２　 若 ｙＥ ≥ 􀭰ｙＥ，则 φ（ｙＥ） ≤ ϕ（ｙＥ） 意味

Ｗ′ｙ ≤－ ρκ
ε 􀭰χ２

ｆ ＋ ２Ｖｇｆ ｙＥ 􀭰χ ｆ － Ｖｇｆφ（ｙＥ） （４５）

　 　 当下列不等式成立时
χ
∞ ｋ􀭰ｙＥ

μεπ
＞ １ （４６）

则有 Ｗ′ｙ 是负定的，即

Ｗ′ｙ ≤ ２ＶｇｆｙＥ ε －
χ
∞ ｋ􀭰ｙＥ ｙＥ

μπ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （４７）

　 　 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

􀭵Ｖｇｆ ＝ Ｖｇｆ － Ｖｄ
ｇｆ ＝ Ｖｇｆ － Ｖｇｌ － Ｖ∞

２
π
ｔａｎ －１（ｋｘＥ）

（４８）
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　 　 从而 Ｗｘ 的时间导数为

Ｗ̇′ｘ ＝ ｘＥｘ′Ｅ ＋ ρＶ～
－

ｇｆＶ
～·－ ′ｇｆ ＝

　 ｘＥ Ｖｇｆｓｉｎ χ
ｆ － χ

１ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｖｇｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ρＶｇｆ（Ｖ′ｇｆ － Ｖ′ｄｇｆ ）

（４９）
利用 􀭴χ ｆ 的收敛性，可得

Ｗ̇′ｘ ＝ ｘＥ（Ｖｇｌ － Ｖｇｆ ＋ δｘ） ＋ ρＶ～
－

ｇｆ（ Ｖ̇′ｇｆ － Ｖ̇′ｄｇｆ ） （５０）

式中， δ ｘ ＝ Ｖｇｆ ＋ Ｖｇｆｓｉｎ χ
ｆ － χ

１ － π
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ →０，由于􀭴χ ｆ，ｙＥ

的收敛性，可被忽略。 并将 Ｖｇｆ，Ｖｃ
ｇｆ 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。

Ｗ̇′ｘ ＝ ｘＥ（Ｖｇｌ － Ｖｇｆ） ＋ ρＶ～
－

ｇｆ（β（Ｖｃ
ｇｆ － Ｖｇｆ） － Ｖ～

－ ｄ
ｇｆ） ＝

　 ｘＥ（Ｖｇｌ － Ｖｇｆ） ＋ ρ􀭵Ｖｇｆ β １
ρβ

ｘＥ － κ
βε

􀭵Ｖｇｆ
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝

　 － ｘＥＶｇｆ ＋ ｘＥ（Ｖｇｌ － Ｖｄ
ｇｆ） ＋ ρβ １

ρβ
ｘＥ － ρ κ

ε
􀭵Ｖ２

ｇｆ ＝

　 － Ｖ∞ ｘＥ
２
π
ｔａｎ －１（ｋｘｘＥ） － ρ κ

ε
􀭵Ｖ２

ｇｆ （５１）

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

参数 定义 数值

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

α ｌ 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

α ｆ 跟随者无人机航向保持回路的控制系数 １

β ｆ 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

３．１　 直线轨迹跟踪仿真实验

以跟踪直线方程 ｙ ＝ ３
３
ｘ 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。
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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。

图 ７　 圆形路径编队跟踪轨迹

　 　 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。

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
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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。

图 ８　 多无人机协同编队算法验证平台架构

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。
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。

图 ９　 编队跟踪轨迹和误差对比图

　 　 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。

·４５９·
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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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Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．
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