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摘 要:针对具有非完整约束的多无人机系统编队控制问题,提出了一种基于滑模的协同编队控

制算法。控制目标是使多无人机系统能够收敛到期望编队,并且能够跟踪上期望的运动轨迹。在

领导-跟随结构中,编队的期望运动轨迹由一个动态的虚拟领导者来表示,仅部分跟随者先验已知

虚拟领导者信息,并且所有跟随者之间只能局部交互信息。首先,采用分布式状态观测器,使所有

跟随者能够在有限时间内估计出虚拟领导者的状态。然后,利用该观测器的估计状态,提出了基

于滑模的协同编队控制算法。最后,基于李雅普诺夫稳定性理论证明了多无人机系统的稳定性,
并且通过5架无人机的仿真验证了所提算法的有效性。
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Abstract:Acooperativeformationcontrolalgorithmisproposedbasedonslidingmodecontrolfor
multipleunmannedaerialvehicle(UAV)systemswithnonholonomicconstraints.Thecontrolob-
jectiveistomakethemultipleUAVsystemconvergetothedesiredformationandtrackthedesired
trajectory.Intheleader-followerstructure,thedesiredtrajectoryoftheformationisrepresented
byadynamicvirtualleader.Firstly,adistributedstateobserverisusedtoestimatethestateofthe
virtualleaderinfinitetime. Then,acooperativeformationcontrolalgorithmbasedonsliding
modeisproposedbyusingtheestimatedstateoftheobserver.ThestabilityofmultipleUAVsys-
temisprovedbasedonLyapunovstabilitytheory,andtheeffectivenessoftheproposedalgorithm
isverifiedbythesimulationoffiveUAVs.
Keywords:Formationcontrol;Cooperativecontrol;Slidingmodecontrol;Nonholonomiccon-
straint;Stateobserver



  收稿日期:2022-01-07;修订日期:2022-03-09
基金项目:国家自然科学基金(62103031,61973023);北京市自然科学基金(4202052)
作者简介:鞠爽(1992-),女,在校博士生,主要从事多智能体编队控制方面的研究。
通信作者:王晶(1972-),女,教授,主要从事多无人机协同容错控制方面的研究。



第5期 基于滑模的多无人机系统协同编队控制

0 引言

近年来,无人机(UnmannedAerialVehicle,UAV)
在救援任务、监视、侦察、航空摄影等领域的应用十分

广泛,受到了极大的关注[1]。值得指出的是,在某些

特定的环境下,单架UAV 难以实现更加复杂的控制

目标或者应对更加复杂的工作环境,如自然灾害监

测、军事探测、追击目标、航空测绘等[2-3]。因此,多

UAV 系统协同编队控制研究作为UAV 控制中的一

个重要研究课题,逐渐成为研究的热点[4-5]。多UAV
系统编队控制的目标是使一组UAV 在运动的同时

能够保持一定的期望几何编队。多UAV 系统编队

控制的核心思想是在代数图论的基础上,设计一致性

控制策略以达到控制目标。
实际上,领导-跟随结构方法和虚拟结构方法可

以看作是基于一致性的编队控制方法的特例[6]。
在求解编队控制问题时,通常将期望的编队轨迹重

新表示为一致性状态,并用虚拟领队来表示。领导

者独立于追随者,但对追随者的行为有影响。然

后,可以通过只控制虚拟领导者的行为,进而实现

一组跟随者的控制目标。文献[7]研究了领导者静

止但通信拓扑是切换拓扑时的一致性问题,当领导

者动态变化时,该问题更具有挑战性。文献[8-10]
分别研究了一阶、二阶和高阶多智能体系统的领导-
跟随一致性问题。文献[11]针对无人机动力学模

型,提出了基于虚拟结构法的分布式多无人机鲁棒

编队控制。文献[12]研究了全向移动小车编队的

轨迹跟踪问题。对于移动体的运动规划而言,可以

分为完整约束和非完整约束两类,能够减少位置空

间自由度的是完整约束,不能减少位置空间自由度

但能减少速度空间自由度的是非完整约束。相较

于完整约束,非完整约束对于系统可能的运动具有

限制条件,尽管这个问题很有挑战性,众多专家也

对非完整约束系统的编队控制开展了一系列研究

并取得了优秀的成果[13]。文献[14]研究了链式非

完整约束系统的编队控制问题,提出了一种基于观

测器的一致性算法。文献[15]研究了有限时间非

完整约束移动机器人的编队控制问题。文献[16]研
究了基于紫外线方位和测距视觉相对定位系统的

多旋翼 UAV领导-跟随编队控制问题。文献[17]
研究了领导者匀速运动情况下,跟随者模型具有不

确定性的跟随编队控制问题。
滑模控制(SlidingModeControl,SMC)的主要思

想是将被控系统的状态量拉到预先设计的滑模面并

保持在滑模面上运动,具有鲁棒性好、响应快速、易于

理解和实现等优点[18-19]。文献[20]通过SMC实现了

对单个UAV的位置控制与姿态控制。文献[21]针对

多UAV系统,提出了基于滑模干扰观测器的动态面控

制算法,保证了编队控制系统的控制精度和鲁棒性。
文献[22]提出了一种基于自适应非奇异终端超曲面

SMC算法,解决了在有外部扰动条件下的UAV 和无

人地面机器人的编队控制问题。文献[23]提出了一种

分散SMC算法,使无人机群在高度和航向角上达到一

致。然而,目前对于非完整约束模型的UAV系统的基

于SMC的协同编队控制问题的研究还不充分。
鉴于此,本文针对一类具有非完整约束的多

UAV系统,提出了一种基于SMC的协同编队控制

算法。主要贡献总结如下:

1)在领导-跟随结构下,采用分布式状态观测

器,在仅部分跟随者先验已知虚拟领导者信息,并
且所有跟随者之间只需局部交互信息的情况下,所
有跟随者能够在有限时间内估计出虚拟领导者的

状态。文献[22]需要所有跟随者得到领导者信息,
文献[13]研究了无领导者编队的有限时间控制问

题,所有无人机需发送和接收邻居信息。从通信和

信息交互的角度而言,本文采用的分布式状态观测

器适用于更多的应用场景。

2)利用分布式观测器的估计状态,提出了基于滑

模的协同编队控制算法。与文献[13,22]类似,本文

所提控制算法是基于滑模的,能够使误差系统状态在

有限时间内到达滑模面,使所有无人机渐近收敛到期

望编队,并且能够跟踪上期望的运动轨迹。由于滑模

面的设计与被控对象的参数及扰动无关,也就使得处

于滑模运动的系统具有很好的鲁棒性。文献[15]所
提算法可以使无人机能够在有限时间内稳定,但是未

讨论算法的鲁棒性。另外,与文献[13]所提出的

SMC算法相比,本文所提控制器参数需满足的条件

简单,控制器实现方便。
符号说明:R为实数集,R+为正实数集,Rn 为n

维实数列向量组成的集合,Rm×n 为m×n 维实数矩阵

组成的集合。对集合A⊆B,x∈B/A表示x∈B且

x∉A。sgn(*)表示 * 的符号函数,sigα(*)=
* αsgn(*)。

1 问题描述与预备知识

1.1 图论

考虑领导-跟随结构下多UAV 系统中包含n 架
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UAV作为跟随者,1架虚拟UAV 作为领导者。跟随

者之间的通信拓扑可以用无向图G= (V,ε,A)来描

述,其中V={1,2,…,n}表示节点集,ε⊆V×V 表

示边集,边(i,j)表示节点i与节点j可以通信,并表

示节点i 是节点j 的邻居,节点i 的邻居集合用

Ni={j∈V:(i,j)∈ε}表示。在有n个节点的加

权图中,邻接矩阵An=[aij]∈Rn×n 表示通信状态,
当aij>0表示节点j与节点i之间可通信,aij=0时

不通信。定义入度矩阵为D=diag(dii),其中dii=

∑
n

j=1,j≠iaij。定义Laplacian矩阵为L=D-A ∈

Rn×n,其 中,L =[lij]∈ Rn×n,lij ≤0,i ≠j 和

∑
n

j=1lij =0,i=1,2,…,n。

为了表达方便,假设n 个跟随者的编号为1,2,
…,n,虚拟领导者的编号为0。领导者与跟随者之间

的通信可以用一个有向图G 表示。仅图G 中的部分

跟随者能够知道虚拟领导者信息,而虚拟领导者不知

道任何跟随者信息。图G 中的跟随者与虚拟领导者

的连接权重用bi 表示。如果跟随者i与虚拟领导者

相连,那么bi >0,反之,bi =0。令B=diag{b1,b2,
…,bn}。本文考虑无向图G 是连通的,且虚拟领导者

的状态至少被n个跟随者中的部分跟随者已知,也就

是说B≠0。可以得到L+B 是正定的,该结论在领

导-跟随多UAV 系统中十分常见。

1.2 问题描述

考虑n 个跟随者在平面上运动,它们满足经典

的四旋翼UAV非完整约束动力学模型。在全局坐

标系下,跟随者的动态表达式如下

ẋi=vicosφi,̇yi=visinφi,̇φi=wi (1)

其中,[xi;yi]∈R2 表示UAVi 的位置;vi ∈
R表示UAVi 的线速度;ωi∈R表示UAVi 的角速

度;φi∈[-π,π)表示UAVi 的偏航角;i=1,2,…,

n。
虚拟领导者的表达式如下

ẋ0=v0cosφ0,̇y0=v0sinφ0,̇φ0=w0 (2)

其中,[x0;y0]∈R2 表示虚拟领导者的位置;

v0∈R表示虚拟领导者的线速度;ω0∈R表示虚拟

领导者的角速度;φ0∈ [-π,π)表示虚拟领导者的

偏航角。
在领导-跟随结构下,仅部分跟随者先验已知虚

拟领导者信息,并且所有跟随者之间只能局部交互

信息。多 UAV系统要实现的两个控制目标,第一

个是使多UAV系统能够收敛到期望几何编队Π,

编队Π中跟随者在全局坐标系下的期望位置向量

用(fx
i,f

y
i)表示;第二个是令编队Π的运动轨迹跟

踪上虚拟领导者的运动轨迹Γ,即:
目标1:n 个跟随者能够收敛至期望编队Π,即

lim
t→∞

xj -xi

yj -yi

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

fx
j -fx

i

fy
j -fy

i

é
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êê

ù

û

ú
úú

(3)

目标2:n 个跟随者能够跟踪上期望轨迹Γ,即

lim
t→∞

1
n∑

n

i=1
xi-x0

1
n∑

n

i=1
yi-y0

φi-φ0
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(4)

其中,i,j=1,2,…,n。

1.3 相关引理

首先,给出一些关于齐次性的引理。
引理1 文献[24]考虑连续向量函数

h(x)=(h1(x),h2(x),…,hn(x))T

被称为是具有齐次度σ,σ∈R,σ≥-max{μi,

i=1,2,…,n},μi>0,当对于任意给定的ε>0,存
在hi(εμ1x1,…,εμσxσ)=εσ+μihi(x1,x2,…,xn),

i=1,2,…,σ,ε>0。如果h(x)是齐次的,那么系

统ẋ=h(x)也是齐次的。
引理2 文献[25]考虑如下系统

ẋ=h(x),h(0)=0,x ∈Rn (5)
其中,h(x)是连续函数。假设系统(5)的齐次

度为σ。如果初始值是渐近稳定的并且σ<0,那么

系统的初始状态是有限时间稳定的。
引理3 文献[24]考虑系统(5),假设存在一个

连续函数V(x):U →R 满足如下条件:

1)V(x)是正定的。

2)存在实数c>0,α∈(0,1)和原点附近的邻居

集U0∈U,使V̇(x)+c(V(x))α≤0,x∈U0\{0}成
立,那么可以得到系统原点是一个有限时间稳定

的,有限时间为

T(x)≤
1

c(1-α)V
(x)1-α

如果U=U0=Rn,那么原点是全局有限时间稳

定的。
引理4 文献[26]如果存在一个可微函数

h(t):R+→R,当t→ ∞ 时有极值,并且函数h(t)的

导数可以写成两个函数的和,用ћ1和ћ2表示,即̇h=
ћ1+ћ2,其中,ћ1 是一致连续的函数,lim

t→∞
ћ2=0,那
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么lim
t→∞

ḣ=0,lim
t→∞

ћ1=0。

值得指出的是,仅图G 中的部分跟随者能够知

道虚拟领导者信息。因此,本节还给出了一个关于

分布式状态观测器的引理,用于估计虚拟领导者的

状态,为控制器的设计奠定基础。
引理5 文献[15]针对系统(1)和(2),设计分

布式观测器如下

x̂·i=Θi(∑
j∈Ni

aiĵx
·
j +bi̇x0)-

λ1Θisigα(∑
j∈Ni

aij(̂xi-x̂j)+bi(̂xi-x0))

ŷ
·
i=Θi(∑

j∈Ni

aiĵy
·
j +bi̇y0)-

λ2Θisigβ(∑
j∈Ni

aij(̂yi-ŷj)+bi(̂yi-y0))

φ̂
·
i=Θi(∑

j∈Ni

aiĵφ
·
j +bi̇φ0)-

λ3Θisigγ(∑
j∈Ni

aij(̂φi-φ̂j)+bi(̂φi-φ0))

其中

Θi=
1

∑
j∈Ni

aij +bi

x̂i,̂yi,̂φi 分别为跟随者i对虚拟领导者的估计

信息,i=1,2,…,n。参数满足λ1,λ2,λ3>0和0<
α,β,γ<1,对于 ∀t≥t0,存在x̂i =x0,̂yi =y0,

φ̂i=φ0,其中,t0 是有限时间。

2 主要结果

本章在引理5中有限时间观测器的基础上,设
计了协同编队控制器。

根据引理5,对于 ∀t≥t0,跟随者i对虚拟领

导者的估计信息等于其实际信息,即,̂xi =x0,̂yi =
y0,̂φi=φ0。令跟随者i对虚拟领导者估计的角速

度与速度满足

ŵi =̂φ
·
i,̂vi=sgn(̂x·icos(̂φi))(̂x

·2
i +ŷ

·2
i)1/2 (6)

可以得到,当t≥t0 时,估计角速度与速度等于虚

拟领导者实际角速度和速度,即ŵi=w0,̂vi=v0。

2.1 误差系统及问题转化

首先,采用引理5中的状态观测器,在全局坐标

系下,定义如下误差系统

p̂x
i =̂xi-xi+fx

i -
1
n∑

n

j=1
fx

j

p̂y
i =̂yi-yi+fy

i -
1
n∑

n

j=1
fy

j

p̂φ
i =̂φi-φi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(7)

其中,i=1,2,…,n。由于状态观测器在t≥t0
时,存在x̂i=x0,̂yi=y0,̂φi =φ0,误差系统(7)转
化为

px
i =x0-xi+fx

i -
1
n∑

n

j=1
fx

j

py
i =y0-yi+fy

i -
1
n∑

n

j=1
fy

j

pφ
i =φ0-φi

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(8)

为了实现前文提到的编队控制问题,仅需要满

足如下控制目标

lim
t→∞

px
i =0,lim

t→∞
py

i =0,lim
t→∞

pφ
i =0 (9)

理由如下:一方面,当式(9)满足时,存在

lim
t→∞
(px

j -px
i)=0,limt→∞

(py
j -py

i)=0

i,j=1,2,…,n。 根据式(8)可知,目标1(3)满
足。另一方面,当式(9)满足时,有

lim
t→∞∑

n

i=1
px

i =0,lim
t→∞∑

n

i=1
py

i =0,lim
t→∞

pφ
i =0

根据式(8)可知,目标2(4)满足。
为方便控制器设计,将全局坐标系下的误差系

统(7)转化为笛卡尔坐标系下的误差系统,表示为

êx
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êφ
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当t≥t0 时,误差系统(10)表示为
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û

ú
ú
úú

px
i

py
i

pφ
i

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(11)

根据式(1)、式(2)和式(8),对式(11)求导可以

得出误差系统的动态表达式为

ėx
i =ey

iwi-vi+v0coseφ
i

ėy
i =-ex

iwi+v0sineφ
i

ėφ
i =w0-wi

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(12)

鉴于此,多UAV系统的编队控制问题可以转

化为误差系统(12)的稳定性问题,即:设计合适的

控制率vi 和wi 使误差系统(12)稳定,可以满足控

制目标(9),进而满足控制目标(3)、(4)。

2.2 协同编队控制器设计

设计角速度滑模面为

ŝw
i =

∫
t

0
[bisigη(̂eφ

i)+∑
n

j=1
aijsigκ(̂eφ

i -̂eφ
j)]dt+̂eφ

i (13)
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其中,0<η,κ <1。 设计相应的趋近律为

-εw
isgn(̂s

w
i),其中εw

i >0,ε
w
i 表示角速度趋近于滑

模面̂sw
i 的速度。对式(13)进行求导,可以得出

ŝ
·
w
i =ŵi-wi+bisigη(̂eφ

i)+

∑
n

j=1
aijsigκ(̂eφ

i -̂eφ
j)

令ŝ
·
w
i =-εw

isgn(̂s
w
i),可以得出

wi=ŵi+εw
isgn(̂s

w
i)+bisigη(̂eφ

i)+

∑
n

j=1
aijsigκ(̂eφ

i -̂eφ
j) (14)

设计速度的滑模面为

ŝv
i =êx

i -̂ey
i +∫

t

0
biw0(kx

îe
x
i -ky

îe
y
i)dt+∫

t

0∑
n

j=1
aijw0·

[kx
ij
(̂ex

i -̂ex
j
)-ky

ij
(̂ey

i -̂ey
j
)]dt (15)

其中kx
i,k

y
i,k

x
ij
,ky

ij >0。 对式(15)求导,得出

ŝ
·
v
i =wîey

i -vi +̂vicoŝeφ
i +wîex

i -̂visin̂eφ
i +

bikx
iw0̂ex

i -biky
iw0̂ey

i +∑
n

j=1
aijk

x
ijw0(̂ex

i -

êx
j
)-∑

n

j=1
aijky

ijw0(̂ey
i -̂ey

j
)

设计相应的趋近律为 -εv
isgn(̂sv

i),其中εv
i 表

示趋近于滑模面̂sv
i 的速度。令ŝ

·
v
i =-εv

isgn(̂sv
i),

可以得到速度控制率为

vi=εv
isgn(̂sv

i)+̂vicoŝeφ
i +wîey

i +wîex
i -̂visin̂eφ

i +

bikx
iw0̂ex

i -biky
iw0̂ey

i +∑
n

j=1
aijk

x
ijw0(̂ex

i -̂ex
j
)-

∑
n

j=1
aijky

ijw0(̂ey
i -̂ey

j
) (16)

2.3 主要定理

定理1 考虑多UAV系统(1),其通信拓扑G
是连通的。如果UAV的角速度与速度分别设计为

式(14)和式(16),那么可以使误差系统(12)状态分

别在有限时间内全局收敛至角速度滑模面ŝw
i 和速

度滑模面̂sv
i,有限时间为ts。

证明:定义Lyapunov函数

Vw
i =

1
2
(̂sw

i)2

对其求导并将式(13)代入,可以得到

V̇w
i =̂sw

i [̂wi-wi+bisigη(̂eφ
i)+

∑
n

j=1
aijsigκ(̂eφ

i -̂eφ
j)]

将角速度式 (14)代入上式,可以得出

V̇w
i =-̂sw

iε
w
isgn(̂s

w
i)=-εw

i ŝw
i ≤0

可以得出V̇w
i + 2εw

i (V
w
i)

1
2 ≤0,εw

i >0。根

据引理3,跟随者i的状态能够在有限时间tw
i 到达

滑模面̂sw
i。

设计如下Lyapunov函数

Vv
i =
1
2
(̂sv

i)2

对其求导可以得出

V̇v
i =̂sv

i(wîey
i -vi +̂vicoŝeφ

i +wîex
i -

v̂isin̂eφ
i)+̂sv

ibiw0(kx
îe

x
i -ky

îe
y
i)+

ŝv
i∑

n

j=1
aijw0kx

ij
(̂ex

i -̂ex
j
)-

ŝv
i∑

n

j=1
aijw0ky

ij
(̂ey

i -̂ey
j
)

将速度式(16)代入上式,可以得出

V̇v
i =-̂sv

iεv
isgn(̂sv

i)=-εv
i ŝv

i ≤0

可以得出V̇v
i + 2εv

i (Vv
i)

1
2 ≤0,εv

i >0。根据

引理3,跟随者i的状态能够在有限时间tv
i 到达滑模

面̂sv
i。
因此,所有跟随者的状态均到达各自滑模面的

有限时间为ts=max{tw
i,tv

i},i=1,2,…,n。另外,
由于分布式估计器在有限时间t0 收敛后得到误差

系统(12),再经过时间ts,误差系统(12)的状态到

达滑模面,可以得出ts>t0。
证明成立。
定理2 考虑误差系统(12),当系统状态在分

别到达角速度滑模面̂sw
i 和速度滑模面̂sv

i 以后,误差

系统(12)是全局渐近稳定的,可以实现控制目标

(3)、(4),即:多 UAV系统能够形成期望编队队形

Π,并且能够跟踪上期望轨迹Γ。
证明:分为以下三个步骤。
步骤1 证明lim

t→tφ
eφ

i =0。

当t>t0 时,̂wi=w0,̂eφ
i =eφ

i ,̂eφ
j =eφ

j,角速度

控制率式(14)表示为

wi=w0+bisigη(eφ
i)+∑

n

j=1
aijsigκ(eφ

i -eφ
j)

根据上式,可以得出

 ėφ
i =-bisigη(eφ

i)-∑
n

j=1
aijsigκ(eφ

i -eφ
j) (17)

设计Lyapunov函数Vφ
i =∑

n

i=1

1
2
(eφ

i)2 对其求

导,并将式(17)代入可得
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V̇φ
i =∑

n

i=1
eφ

i[-bisigη(eφ
i)-∑

n

j=1
aijsigκ(eφ

i -eφ
j)]

= -∑
n

i=1
bieφ

isigη(e
φ
i)-∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijeφ

isigκ(e
φ
i -eφ

j)

=-∑
n

i=1
bieφ

isigη(eφ
i)-

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1

(aij +

aji)eφ
isigκ(e

φ
i -eφ

j)

=-∑
n

i=1
bieφ

isigη(eφ
i)-

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1
aij(eφ

i -

eφ
j)sigκ(eφ

i -eφ
j)

=-∑
n

i=1
bi eφ

i
1+η -

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1
aij eφ

i -eφ
j

1+κ

因此,̇Vφ
i ≤0,偏航角误差系统(17)是稳定的。

根据齐次系统的定义,令ėφ
i =f(eφ

1,…,eφ
n),

ri >0,给定常数ε,且ε>0。 可以得到

f(εr1eφ
1,…,εrneφ

n)

=-sigη(εrieφ
i)-sigκ(εrieφ

i -εrjeφ
j)

= - εrieφ
i

ηsgn(εrieφ
i)- εrieφ

i -εrjeφ
j

κsgn(εrieφ
i -εrjeφ

j)

= -εri*η eφ
i

ηsgn(eφ
i)-εriκ eφ

i -eφ
j

κsgn(eφ
i -eφ

j)

= -ε
1-q
1+q eφ

i
ηsgn(eφ

i)-ε
1-q
1+q eφ

i -eφ
j

κsgn(eφ
i -eφ

j)

=ε
-q
1+qε

1
1+qf(eφ

1,…,eφ
n)ε

1-q
1+q eφ

i -eφ
j

κsgn(eφ
i -eφ

j)

=ε
-q
1+qε

1
1+qf(eφ

1,…,eφ
n)

可以得出偏航角误差系统(17)是一个带有扩

展 [1/(1+q),…,1/(1+q)]的σ=-q/(1+q)阶
次的齐次系统。根据引理1和2可知,系统偏航角

误差(17)是一个有限时间tφ >t0 收敛的系统,即,

当t≥tφ 时,eφ
i →0。

步骤2 证明lim
t→∞

ex
i =0。

当t≥tφ 时,wi=w0,eφ
i →0,即,̂vi=v0,̂ex

i =

ex
i ,̂e

y
i =ey

i ,̂e
x
j =ex

j
,̂ey

j=ey
j
。根据式(12),可以得到

ėx
i =w0ey

i -vi+v0

ėy
i =-w0ex

i
{

速度控制率(16)等价于

vi=v0+w0ey
i +w0ex

i +bikx
iw0ex

i -

biky
iw0ey

i +∑
n

j=1
aijk

x
ijw0(ex

i -ex
j
)-

∑
n

j=1
aijky

ijw0(ey
i -ey

j
)

(18)
设计Lyapunov函数

Vx
i(e

x
i,e

y
i)=

1
2w0
∑
n

i=1

(ex
i)2+

1
2w0
∑
n

i=1
biky

i (e
y
i)2+

1
2w0
∑
n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ij
(ey

i -ey
j
)2

对上式进行求导,得出

V̇x
i(e

x
i,e

y
i)=

1
w0
∑
n

i=1
ex

i(w0ey
i -vi+v0)-

∑
n

i=1
biky

ie
x
ie

y
i -∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ije
x
i(e

y
i -ey

j
)

将式(18)代入上式,得出

V̇x
i(e

x
i,e

y
i)= -∑

n

i=1

(ex
i)2-∑

n

i=1
bikx

i (e
x
i)2+

∑
n

i=1
biky

ie
x
ie

y
i -∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijk

x
ije

x
i(e

x
i -ex

j
)+

∑
n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ije
x
i(e

y
i -ey

j
)-∑

n

i=1
biky

ie
x
ie

y
i -

∑
n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ije
x
i(e

y
i -ey

j
)

=-∑
n

i=1

(ex
i)2-∑

n

i=1
bikx

i (e
x
i)2-

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1
kx

ij
(aij +aji)e

x
i(e

x
i -ex

j
)

=-∑
n

i=1

(1+bikx
i)(e

x
i)2-

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijk

x
ij
(ex

i -ex
j
)2 ≤0

因为Vx
i(e

x
i,e

y
i)>0且V̇x

i(e
x
i,e

y
i)≤0,可以得

出Vx
i(e

x
i,e

y
i)是非增且有界的,进而可以得到ex

i 及

ey
i 是有界的。因此,在ėx

i 与̇ey
i 均有界的前提下,可

以得出V̈x
i(e

x
i,e

y
i)也有界。根据Barbalat引理,可

以得出V̇x
i(e

x
i,e

y
i)→0,进而可以推出当t→∞ 时,

ex
i →0(i=1,2,…,n)。

步骤3 证明lim
t→∞

ey
i =0。

考虑Lyapunov函数Vy
i(e

x
i,e

y
i)=

1
w0
∑
n

i=1
ex

ie
y
i

并求导,可以得出

V̇y
i(e

x
i,e

y
i)=

1
w0
∑
n

i=1
ex

i̇e
y
i +

1
w0
∑
n

i=1
ey

i̇e
x
i

=-∑
n

i=1

(ex
i)2+

1
w0∑

n

i=1
ey
i(w0e

y
i -vi+v0)

将式(18)代入上式可以得到

V̇y
i(e

x
i,e

y
i)=-∑

n

i=1

(ex
i)2-∑

n

i=1
ex

ie
y
i -∑

n

i=1
bikx

ie
x
ie

y
i +

∑
n

i=1
biky

i (e
y
i)2-∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijk

x
ije

y
i(e

x
i -

ex
j
)+∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ije
y
i(e

y
i -ey

j
)
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=-∑
n

i=1

(ex
i)2-∑

n

i=1
ex

ie
y
i-∑

n

i=1
bikx

ie
x
ie

y
i+

∑
n

i=1
biky

i (e
y
i)2-∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijk

x
ije

y
i(e

x
i -

ex
j
)+
1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ij
(ey

i -ey
j
)2

将上式分解为r1 和r2,分别表示为

r1=∑
n

i=1
biky

i (e
y
i)2+

1
2∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ij
(ey

i -ey
j
)2

r2= -∑
n

i=1

(ex
i)2-∑

n

i=1

(1+bikx
i)e

x
ie

y
i -

∑
n

i=1
∑
n

j=1
aijk

x
ije

y
i(e

x
i -ex

j
)

因为ex
i →0,可以得出r2→0。对r1求导,可以

得出

ṙ1=-∑
n

i=1
biky

iw0ex
ie

y
i -∑

n

i=1
∑
n

j=1
aijky

ijw0ex
i(e

y
i -ey

j
)

当t→ ∞ 时,ex
i →0,可以得出当t→ ∞ 时,̇r1

→0。根据引理4,可以得出r1 →0,进而可以推导

出lim
t→∞

ey
i →0(i=1,2,…,n)。 这表明对于系统(1)

而言,控制目标(3)、(4)达到,即,多UAV系统能够

形成期望编队队形,并且能够跟踪上期望轨迹。
证明成立。

3 仿真验证

在本章中,用数值仿真来验证所提方法的有效性。
考虑图1所示的通信拓扑结构,其中0表示虚拟领导

者,1~4表示跟随者。根据图1,矩阵A和B分别设置

为 A = [0 1 1 0; 1 0 0 0; 1 0 0 1;

 0 0 1 0]和B=diag{1,0,1,0}。

图1 多无人机通信拓扑

Fig.1 Communicationtopologyofmulti-UAVs

初始位置为[x0(0),y0(0),φ0(0)]T=[15,10,

20]T,x(0)=[20,25,32,-2]T,y(0)=[20,28,

-3,2]T,φ(0)=[-20,30,40,-30]T。期望编队中

心与各个跟随者在x方向和y方向的期望距离分别

为[-15,15,-15,15]T和[-10,-10,10,10]T。
其他参数如表1所示。

表1 仿真实验参数

Tab.1 Parametersofthesimulation

符号 数值 符号 数值 符号 数值 符号 数值

λ1 7 λ2 6 λ3 0.001 α 0.7

β 0.7 γ 0.7 kx
1 1.01 kx

2 1.15

kx
3 1.12 kx

4 1.01 ky
1 0.62 ky

2 0.62

ky
3 0.61 ky

4 0.6 εv
1 3 εv

2 3

εv
3 5 εv

4 3 εw
1 15 εw

2 15

εw
3 15 εw

4 15 kx
12 1.01 kx

21 1.17

kx
31 1.12 kx

43 1.01 ky
12 0.6 ky

21 0.61

ky
31 0.61 ky

43 0.6 η 0.4 κ 0.3

图2所示为多无人机编队轨迹,可以看出4架

无人机能够保持一个方形编队并跟踪上期望轨迹。
图3所示分别为角速度和速度滑模面的变化曲线。
可以看出,本文所提控制算法能够使速度与加速度

滑模面快速收敛到零。图4所示分别为跟随者与领

导者x 方向和y 方向的实际距离与期望距离误差。
可以看出,该误差趋近于零,但存在一定的抖振。
在实际应用中,可采用饱和函数替换符号函数,以
减少抖振带来的影响[27]。

图2 多无人机编队轨迹(系统无不确定项)

Fig.2 Formationtrajectoriesofmulti-UAVs
(nosystemuncertainty)

受到文献[18]的启发,考虑实际系统往往存在

不确定项,本文的系统模型(1)可以表示为

ẋi=vicosφi+χx
i,

ẏi=visinφi+χy
i ,̇φi=wi+χφ

i
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(a)角速度

  
(b)速度

图3 角速度和速度滑模面

Fig.3 Slidingsurfacesofangularvelocityandvelocity

(a)x向

  
(b)y向

图4 跟随者与领导者x和y方向实际距离与期望距离的误差

Fig.4 Errorsbetweenactualdistanceanddesireddistancebetweenfollowerandleaderinxandydirection

  其中,χx
i、χ

y
i 与χφ

i 为有界的不确定项,此处分

别设置为χx
i =1.5sin(t),χy

i =1.5sin(t)与χφ
i =

2.5cos(t),i=1,2,3,4。 文献[21]设计了基于滑模

观测器 (干扰观测器)的动态面控制算法,使跟踪

误差收敛到一个小的邻域中,保证了编队系统的鲁

棒性。当系统存在不确定项时,采用本文所提算法

(未采用干扰观测器技术),得到多无人机编队轨迹

如图5所示。对比文献[21]中的控制效果以及系统

无不确定项时多无人机编队轨迹 (图2),可以看出,
尽管系统受到不确定项的影响,本文算法依然能够

获得良好的控制效果,具有一定的鲁棒性。

4 结论

针对一类具有非完整约束的多无人机系统,提
出了一种基于滑模的协同编队控制算法。

1)采用分布式状态观测器,使所有跟随者能够

在有限时间内估计出虚拟领导者的状态。利用该

观测器的估计状态,提出了一种基于滑模的协同编

图5 多无人机编队轨迹(系统存在不确定项)

Fig.5 Formationtrajectoriesofmulti-UAVs
(systemuncertaintyexists)

队控制算法。基于李雅普诺夫稳定性理论证明了

多无人机系统的稳定性。

2)在系统不存在和存在不确定项这两种情况

下,将所提算法应用于5架无人机编队控制中,得出

的仿真结果显示出多无人机系统最终能够收敛到

期望编队,并且能够跟踪上期望的运动轨迹。这表
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明所提算法是有效的并且具有一定的鲁棒性。

3)本文所设计的方法仅适用于跟随者之间的

通信为无向的情况,在未来工作中,可考虑将此方

法扩展至跟随者之间的通信是有向的情况,并且考

虑固定翼无人机的的协同编队控制问题。
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