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固定翼无人机编队集结控制算法研究

朱学平,杨 军,袁 博,朱苏朋,李 玥
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摘 要:针对固定翼无人机协同作战时的编队集结问题,提出了一种新的路径规划和位置分配方

法,并设计了包括航迹跟踪、高度保持和速度控制在内的自动驾驶仪。该路径规划算法通过矩阵

迭代得到一组较优的目标点分配方案,满足总航程较小和同时到达约束。根据得到的各无人机飞

向目标点的航迹,算出无人机编队集结的代价矩阵。在每架无人机确定了应飞航路后,开始沿航

路飞向目标点,在此过程中,纵向采用高度保持自动驾驶仪,横向采用航迹跟踪自动驾驶仪,控制

无人机按规定航迹飞行。速度调节自动驾驶仪可根据速度指令调节油门大小加减速,跟踪上目标

速度,进而实现编队集结。仿真结果验证了所提出的编队集结控制方法的有效性和可行性。
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ResearchonFormationControlofMultiple
Fixed-WingUAVs
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Abstract:Fortheformationrendezvousprobleminthecooperativeoperationoffixed-wingUAVs,

thispaperproposesanewpathplanningandlocationallocationmethod,anddesignsautopilotsin-
cludingtrajectorytracking,altitudemaintenanceandspeedcontrol.Thepathplanningalgorithm
obtainsasetofrelativemoreoptimaltargetpointassignmentsthroughmatrixiteration,whilesat-
isfyingtheminimumtotalpathandthesimultaneousarrivalconstraints.Accordingtotheobtained
trajectoryofeachUAVflyingtothetargetpoint,thecostmatrixoftheUAVformationiscalcu-
lated.AftereachUAVhasdeterminedtheflightpath,itwillstarttoflyalongtheroutetothe
target.Intheprocess,thealtitudeisautomaticallymaintainedbytheautopilot,andthetrajectory
trackingautopilotisusedtokeeptheUAVflyingalongthedesiredtrajectory.Thespeedautopilot
canadjustthethrottleaccordingtothespeedcommand,andtracktheuppertargetspeedtorealize
theformation.Thesimulationresultsverifytheeffectivenessandfeasibilityoftheproposedfor-
mationcontrolmethod.
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0 引言

随着高技术的发展和未来空战样式的复杂多

变,发展我国无人作战飞机是在未来战争中快速形

成对敌威胁的捷径之一。在战略和战役作战中,无
人机能够发挥多种独特的作用,然而战术任务具有

多重性与复杂性,面对日趋复杂的现代战场环境,
单架无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)已无

法完成指定的作战任务[1-2]。
首先,由于隐身性能和载重限额等要求,单机

的局限性较大,一般难以同时具有较强的侦查打击

能力,许多战术任务通常需要多UAV协同完成;其
次,为了保证任务执行成功机会更高,防止UAV在

执行高危险任务时因毁伤导致任务失败的情况,多

UAV作战必须进行冗余配置,从而实现即使有部

分UAV被毁,其余 UAV也有很大机会协同完成

任务,这要求无人机之间能够互相补充、互相支援、
能力互补;最后,通过多无人机协同作战的优势互

补可以提升作战能力,组成一个有机的战斗系统。
因此,多 UAV协同已经成为 UAV作战使用的必

然选择[3-6]。
总的来说,多UAV协同作战的优势有:1)通过

成员之间相互配合,提高任务完成的质量;2)通过

系统内的动态分配与调度,增加任务成功的概率;

3)通过成员之间的资源共享,扩展执行任务的能

力;4)通过任务的并行执行,缩短任务的完成时间。
所以,多 UAV协同作战是未来 UAV作战方式的

重要发展趋势。美国空军科学顾问委员会指出,

UAV应当以成群的方式执行任务,而不是单独

行动[5-6]。
编队集结是 UAV协同作战要解决的重要问

题。编队集结过程中,飞机随机分布,若想到达指定

的编队位置,首先需要通过航路规划计算出飞机到

目标点的合理航路,然后沿各自的规划航路飞向目

标点[10-12]。本文对无人机由初始点飞到目标点的

航路进行规划,引入待飞预测时间约束,在Leader-
Follower架构下,设计了无人机编队飞行过程中的

航迹跟踪、速度控制和高度保持控制,实现了僚机

自动跟随长机并保持队形的稳定。

1 无人机编队集结路径规划方法设计

1.1 基于Dubins曲线的无人机航路规划方法

当单架飞机无法满足打击或侦察任务的需求

时,则需要多架飞机组成的无人机群按某种队形飞

行来满足要求,若需要完成多任务间的切换,则进

一步需要队形间的切换。机群系统编队的初始位

置一般是随机分布的,这就需要机群在尽可能短的

时间内完成目标点的合理分配,规划每架飞机自己

的航路,使得多架飞机同时达到目标点,实现队形

组建。
无人机的航路规划是指在满足一定的任务要

求的前提下,规划从起始点到目标点的最优飞行航

路,并且满足无人机机动性能要求和战场威胁限

制。在知道自身位置及航向、目标点的位置及航向

后,航路规划需要实现以下几个方面:

1)所规定航路到达目标点时的航向为目标

航向;

2)所规划航路尽可能短,达到节省时间、节省

燃料的目的;

3)规划出航路后即可得到总航程,进而提供给

任务分配;

4)计算方法简单,短时内即可得到所规划航路。
基于Dubins曲线的航路规划的基本思路如下:

首先根据飞机位置信息及目标点信息,规划出起始

切线圆及目标切线圆;再找到与2个圆相切的直线

线段连接2个圆航路,确定4个特征点:飞机起始

点、切线圆与直线段的切点、直线段与目标切线圆

的切点、最终目标点;最终完成了由起始位置到目

标位置的闭合航路并可计算出总航程。如图1所

示,假设某架无人机的起始点和目标点分别为P0

和P3,无人机初始速度向量为V0。规划一条路径

使无人机能够到达点P3,并且到达时速度矢量为

一指定值。这种方法过程直观,程序相对简单,易
于机器实现。

图1 路径示意图

Fig.1 Pathschematicdiagram
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1.2 目标点分配算法

编队集结是指多个无人机按一定约束条件,调
整自身的飞行参数,从任一初始状态集结形成编队

队形的过程[13-16]。常见的约束条件有:1)能耗;2)
集结时间;3)无人机之间的安全距离;4)无人机之

间的通信状况等。
针对无人机集结实时性和同时性条件,本文采

用基于距离空间的矩阵迭代优化算法实现任务分

配,计算结果需要满足:

1)飞机与目标点一一对应,不能存在多架飞机

飞向同一目标的的情况;

2)所有飞机的航程之和尽量小;

3)所有飞机同时到达所选择的目标点。
首先建立代价矩阵,假设背景为安全区域,约

束条件主要是飞行距离。假设有 N 架飞机从各自

初始位置出发飞向N 个编队目标点,飞机编号为

{A1,A2,A3,…,AN},目标点编号为{P1,P2,P3,
…,Pn},飞机通过单机的航路规划计算到达目标点

的航程为{L11,L12,L13,…,LNn},其中Lij 表示无

人机Ai 飞到目标点Pj 的距离,进而得到编队集结

代价矩阵M 为

M =[Lij]n×n =

P1 P2 P3 … Pn

A1

A2

A3

︙

AN

L11 L12 L13 … L1n

L21 L22 L23 … L2n

L31 L32 L33 … L3n

︙

LN1 LN2 LN3 … LNn
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每架飞机选择不同的目标点,排列方式有AN
N

种情况。
目标点优化的具体选择步骤如下:

1)建立如上所示形式的代价矩阵M。

2)找到矩阵中最小的变量 (Lij)min,记录其所

在代价矩阵M 的位置(i,j);将M 中的第i行及第j
列移除,形成新矩阵 M1;在 M1 中寻找最小的变量

(Lij)min,记录其所在代价矩阵 M 的位置(m,n);将

M1中的第m 行及第n列移除,剩下新矩阵M2;以此

类推,直到找到 N 个L 组成队列为止,形成初始航

程数列{L1,L2,L3,…,LN}。

3)判断初始航程数列是否能在既有机动条件

下实现。由于速度控制是在一定范围内的,为了实

现多无人机能同时到达指定空域形成队形,对上文

的算法增加一个约束条件。令Vmin、Vmax 为飞机飞

行过程中可调节的最小和最大速度,Lmin、Lmax 为初

始航程数列中最短和最长的航程,t1 =Lmin/Vmin,

t2=Lmax/Vmax。若t2 >t1,则离目标点最远的无人

机即使速度调节到极限也无法实现同时到达,故所

求的初始航程{L1,L2,L3,…,LN}无效;若t2≤t1,
则可以通过速度调节实现同时到达,故该航程数列

有效。

4)若判断初始航程数列无效,将代价矩阵M 中

最小值(Lij)min去除,即不考虑Ai 飞到目标点Pj 的

情况,再重复以上步骤,得到新一轮的航程数列,直
到满足要求,确定为最终的分配方案。

至此,完成了目标点分配算法,整个过程体现

了优化选择的思想。接下来,通过速度控制,实现

多无人机同时到达集结点形成编队。
若想完成同时到达的目标,则需选取统一的到

达时间作为控制速度的标准,同时到达时间的选取

区间为 [t2,t1],故选取(t1+t2)/2作为到达时间指

令。通过2.3节设计的编队时间约束速度控制来实

现同时到达。

Vcmd=
L-Lrun

(t1+t2)/2-trun
(1)

其中,L 为飞机所分配的规划航路的总航程;

Lrun 为开始编队集结已飞航程;trun 为开始编队集结

已飞时间。

2 无人机自动驾驶仪设计方法

无人机编队集结过程中,飞机随机分布,若想

到达指定的编队位置,首先需要通过航路规划计算

出飞机到目标点的合理航路,然后沿各自的规划航

路到达目标点。在此过程中,纵向采用高度保持自

动驾驶仪控制飞机保持高度飞行,横向采用航迹跟

踪自动驾驶仪控制飞机减少侧偏距,按规定航迹飞

行。速度调节自动驾驶仪可根据速度指令调节油

门大小加减速,跟踪上目标速度,进而实现编队

集结。
本文以国内某常规固定翼无人机数据为基础,

先对其进行气动特性分析,由于研究的是巡航段的

编队 飞 行,故 选 取 飞 行 包 线 海 拔 2000m,空 速

130km/h作为特征点进行设计,基准状态如表1
所示。
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表1 基准状态

Tab.1 Referencestates

参数名 数值

飞行海高/m 2000

真空速/(km/h) 41.7

俯仰角/(°) 3.01

迎角/(°) 3.01

升降舵/(°) 1.9

方向舵/(°) 0

副翼/(°) 0

油门开度/% 52

  对其进行小扰动线性化,得到飞机纵向状态方

程和横航向状态方程为

Δ̇V

V*Δ̇α

Δ̇q

Δ̇θ
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=

Δ̇VV Δ̇Vα Δ̇Vq Δ̇Vθ

Δ̇αV Δ̇αα Δ̇αq Δ̇αθ

Δ̇qV Δ̇qα Δ̇qq Δ̇qθ

0 0 1 0
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(2)
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Yβ

mV*

Yp

mV*
+sinα*

Yr

mV*
-cosα*

gcosθ*
V*

LβIz+NβIxz

IxIz-I2xz
LpIz+NpIxz

IxIz-I2xz
LrIz+NrIxz

IxIz-I2xz
0

LβIxz+NβIx

IxIz-I2xz
LpIxz+NpIx

IxIz-I2xz
LrIxz+NrIx

IxIz-I2xz
0

0 1 tanθ* 0
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mV*
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(3)

经过以上工作,已经把控制对象变成线性的数

学模型,进而可以搭建控制律框架进行驾驶仪设计。

2.1 航迹跟踪自动驾驶仪设计方法

航路规划完成后,飞机横向采用航迹跟踪控制

策略,图2所示为航迹跟踪自动驾驶仪设计图。航

迹跟踪自动驾驶仪外回路控制侧偏距,保证无侧

偏,控制指令Yc=0,侧偏距ΔY 作为外回路反馈,

Δφ 为导航计算得到的当前航向与应飞航向的偏

差。引入滚转角反馈ϕ,若无侧偏且无航迹偏差,则
控制飞机保持水平。内回路通过滚转角速率反馈

及偏航角速率反馈进行增稳控制,KA 是协调转弯

的耦合增益,若有偏差则飞机副翼出舵,产生滚转

进行纠偏,方向舵协调转弯减小侧滑。

图2 航迹跟踪自动驾驶仪

Fig.2 Trajectorytrackingautopilot

副翼内回路采用滚转角速率反馈控制,方向舵

内回路采用偏航角速率控制加上滚转耦合控制,形
式如下

δc
a =kpep

其中,ep=ap-p,ap为外回路输出,p 为滚转

角速率反馈。

δc
r =kyer +kAδa

其中,er=-r,r为俯仰角速率反馈,由于滚转

带来的侧滑,进而引入副翼出舵量,以便协调转弯。

ap=kϕ(kφ(-kyΔy-Δφ)-ϕ)
为外回路控制律,分别保证了侧偏距为0、航迹

角稳定、滚转角稳定,使飞机沿着航迹飞行。

2.2 高度保持自动驾驶仪设计方法

在编队构建决策和重构决策中,所得到的航路

均是三维航路。为了使无人机编队时规避碰撞问

题,首先在集结初始状态保证每架飞机飞到不同高

度层,进而实现集结过程中每架飞机在不同的高度

层平飞。因此,纵向采用高度保持自动驾驶仪保持

高度,在存在突风等干扰或调节速度时,飞机仍能

保持原有高度。
高度保持自动驾驶仪结构如图3所示。
内回路采用俯仰角速率反馈加比例积分控制,

可以有效增稳并消除静差,控制律形式为
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图3 高度保持自动驾驶仪

Fig.3 Altitudemaintenanceautopilot

δc
e =kg(eq +ki∫

t

0
eqdt)

其中,eq =ap-q,ap 为外回路输出,q为俯仰

角速率反馈。
外回路采用高度及下沉率反馈,控制律形式为

σc
q =kdH(kH(Hcmd-Hac)-Hdot)

其中,σc
q 为外回路输出,Hcmd 为高度指令,Hac

为当前高度,Hdot为当前下沉率。
一旦存在高度差,则开始升降舵纠偏,确保高

度保持。若高度指令与实际高度偏差过大,会导致

升降舵持续出舵、迎角超限、容易引起失速。所以

在σc
q 到内回路之间增加迎角限制器,若迎角到达限

制边界,则断开外回路,保持姿态爬升或下降。

2.3 速度调节自动驾驶仪设计方法

无人机编队集结的一项重要目标是飞机同时

到达编队位置并且航向相同,所以规划出的航路都

带有时间约束条件。若想同时到达则需集结过程

中每架飞机根据自身的剩余航程计算出应飞目标

速度,这就需要速度调节自动驾驶仪通过调节油门

控制飞机的速度大小。

  另外,即使经过计算,飞机以某一目标速度定速

巡航飞向目标点的过程中,由于风扰动等,以及加速

减速动态过程的存在,如果不对控制系统加以调节,
很难实现所有无人机在指定时间同时到达指定地点。
这就要求速度控制具有一定抗干扰能力。

本文所设计的速度控制自动驾驶仪结构如图4
所示。

图4 速度控制自动驾驶仪

Fig.4 Speedcontrolautopilot

其中,Vc
d 为应飞地速,Vd 为飞机当前地速,KT

为控制主增益,KTI/s为积分项。通过消除速度控

制静差,最终控制油门开度得到需要推力。在速度

控制与高度保持控制相结合的情况下,飞机若想实

现加速,则增大油门并且减小飞机俯仰姿态;若想

实现飞机减速,则收小油门并且增加飞机俯仰姿

态,进而以不同速度定速平飞。

3 仿真验证

为了验证本文提出的固定翼无人机编队集结

控制算法,结合第2节设计的纵横向及速度控制,实
现了3架随机分布无人机的三角形编队集结。现假

设航路规划时,转弯圆半径都为1000m,3架飞机

F1、F2、F3 的仿真情况如表2及图5所示。

表2 仿真参数

Tab.2 Simulationparameters
参数名 F1 F2 F3

初始位置(X,Y)/m (-5000,10000) (16000,20000) (1000,-1000)
初始航向/(°) 0 90 180

P0 点(X,Y)/m (-5000,10000) (16000,20000) (1000,-1000)
P1 点(X,Y)/m (-4928,9975) (14004,19923) (340,753)
P2 点(X,Y)/m (8929,9003) (14996,70757) (6659,6246)
P3 点(X,Y)/m (10000,10000) (13000,7000) (7000,7000)

总航程/m 13469 19472 11881
全程平均速/(km/h) 135 167 119

编队航时/s 99.7 99.7 99.7
目标位置(X,Y)/m (10000,10000) (13000,7000) (7000,7000)

编队航向/(°) 90 90 90

  表2为图5的详细导航数据。仿真结果表明,3
架无人机的初始位置不同,初始航向不同,经过航

迹规划和速度控制,最终各自确定了离自己最近的

目标点,并规划出切线圆航迹。

3架无人机沿各自航路飞行,总航时相近,实现

了同时到达三角形编队的集结。仿真结果验证了
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图5 三角形编队集结路径示意图

Fig.5 Schematicdiagramsoftriangle-formation

rendezvoustrajectory

本文提出的编队集结控制方法的有效性以及集结

时间的一致性。

4 结论

本文主要研究了多无人机协同工作过程中的

编队集结问题,包括航迹规划、目标点分配,以及自

动驾驶仪设计。算法分析与实验结果表明:

1)本文所设计的高度保持、航迹跟踪、速度控

制自动驾驶仪具有良好的控制效果,实现了被控对

象按规定航路飞行;

2)本文所设计的无人机集结策略实现了较短

航程集结以及集结时间一致性;

3)本文所设计的自动驾驶仪具有工程实用性,提
出的控制算法能够解决编队集结中的突出工程问题。
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