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摘 要:为验证无人机自主协同算法在空战环境下的适用性,提出了一种高等效的它机协同试飞

验证方法。根据算法功能实现的需求,以成熟的民用固定翼无人机平台为基础进行改装,搭建它

机试飞平台,对真实空战环境开展模拟和等效设计。以四机协同编队算法为例,在试飞平台上移

植算法程序,开展相关科目试飞验证。当需要验证不同控制算法时,无需针对它机试飞平台开发

控制策略,只需修改控制算法即可。试验结果表明:编队综合误差较小,算法能够实现无人机编队

的稳定控制;同时,它机协同试飞验证方法因其迭代速度快、安全稳定性高、成本低等特点,可用作

中间阶段算法的前置试飞手段,为算法的开发迭代提供有效验证。
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Abstract:Inordertoverifytheapplicabilityofautonomouscooperativealgorithmforunmanned
aerialvehicle(UAV)inaircombatenvironment,ahighlyequivalentcooperativeflighttestverifi-
cationmethodisproposed.Basedontherequirementsoffunctionrealizationofthealgorithm,a
maturecivilianfixed-wingUAVplatformismodifiedtobuildatestflightplatformofotherair-
craft,andthesimulationandequivalentdesignofrealaircombatenvironmentiscarriedout.Tak-
ingthecooperativeformationalgorithmoffouraircraftasanexample,thealgorithmprogramis
transplantedonthetestflightplatformtocarryoutflighttestofrelevantsubjects.Duringthever-
ificationofcontrolalgorithms,thereisnoneedtodevelopcontrolstrategiesforotheraircrafttest
flightplatform,buttomodifythecontrolalgorithm.Theexperimentalresultsshowthatthefor-
mationsynthesiserrorissmall,andthealgorithm canrealizethestablecontrolof UAV
formation.Atthesametime,becauseofitscharacteristicsoffastiterationspeed,highsafetyand
stabilityperformance,andlowcost,thismethodcanbeusedasthepre-testmethodoftheinter-
mediatestagealgorithmtoprovideeffectivevalidationforthealgorithmdevelopmentiteration.
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0 引言

当前,随着科技发展以及大国间竞争的加剧,
传统攻击模式已经不能满足未来复杂的作战场景,
在信息化、网络化、智能化和体系对抗环境下,有
人—无人战斗机联合编组,实施智能决策、协同攻

击的作战方式已成为未来的主要发展方向[1],主要

军事强国都提出了自己对未来空战的理解。美国

国防部 公 开 的 《无 人 系 统 综 合 路 线 图 (2017—

2042)》中,人机协同被列为四个关键主题之一,并
在2020年开始正式应用成熟的带有战术意义的有/
无人机多机编队技术[2]。

自2015年以来,美国提出了分布式作战[3]、联
合全域战[4]、自主空战[5]等新作战概念,协同与智能

技术是未来空战的关键技术。因此,对协同与智能

技术的试飞验证也是快速实现关键能力的重要组

成部分。
在美国空战演进(AirCombatEvolution,ACE)项

目实现途径中,为实施和验证自主平台机动算法,推
进人工智能技术在单机和编队战术行为中的自主空

战机动应用,开发了近距离格斗算法。美国空军研究

实验室(AirForceResearchLaboratory,AFRL)空天

博格(Skyborg)项目主要面向空中格斗、情报监视侦

察和态势感知等任务,希望利用人工智能实现无人僚

机的自主飞行以及控制、管理部分战斗任务,提出先

在小型但具有代表性的高速替代飞机应用自主飞行

控制系统,最终至2023年前创造一型堪比有人战斗

机的自主无人作战飞机[6];法、德“未来空战系统”
(FutureCombatAirSystem,FCAS)项目在研制进程

中,进行了包含5架由空中客车公司制造的Do-DT25
无人机和1架有人驾驶的指控飞机的飞行试验;美国

国防部高级研究计划局(DefenseAdvancedResearch
ProjectsAgency,DARPA)战术技术办公室(Tactical
TechnologyOffice,TTO)启动拒止环境中协同作战

(Collaborative Operationsin Denied Environment,

CODE)项目,研发先进的自主协同算法和监督控制

技术,旨 在 增 强 无 人 机 在 拒 止 环 境 下 的 作 战 能

力[7];波音澳大利亚公司提出了空中力量编组系统

(AirpowerTeamingSystem,ATS)忠诚僚机概念,
可与E-7A预警机、EA-18G电子战飞机、F/A-18E/

F和F-15E多功能战斗机等编组协同作战[8]。
目前,国内也有针对它机试飞所做的一些技术

验证,闯家亮等提出了对机载光电雷达它机试飞技

术的研究,验证了光电雷达在真实试飞环境下的任

务效能[9];姜健等提出了基于它机试飞的航空发动

机试验技术研究,研究了它机试飞平台飞机搭载发

动机的选型原则、设计以及建设等问题[10];韩春永

等提出了嵌入式采集器在它机试飞中的应用,并验

证了其在它机试飞中的功能实现[11];赵海刚等为满

足某型全数控涡轴发动机试飞的技术需求,搭建了

它机试飞平台并进行试验,验证了全数控涡轴发动

机的可靠性[12]。
同时,基于一致性的多无人机协同编队算法的

研究,不少学者也提出了自己的见解,如任伟提出

了领航-跟随法、行为控制法是可以被统一到一致性

理论的框架中[13];文献[14]提出了一种虚拟结构

法、领导-跟随法及基于行为法相结合的方法,提高

了机间通信的可靠性;文献[15]提出了基于双模模

型预测控制方法,设计了领导-跟随的控制律;文献

[16]提出了一种在四旋翼无人机上验证基于一致

性的时变编队控制理论。
它机试飞试验技术论证在国内外的项目中均

有开展,本文提出了它机协同试飞验证方法,采用

模块化封装以及分层控制的思想,由离线仿真模块

验证算法;执行层根据控制指令对搭建的无人机平

台进行控制,并且采用地面站和数据链保证系统的

安全可靠;最后,在搭建的试飞平台上对融合领航-
跟随以及一致性理论思想的四机协同编队算法进

行了飞行试验,以验证设计它机试飞系统的可靠性。

1 它机试飞系统设计与搭建

1.1 系统总体架构

它机试飞验证系统由仿真验证系统、无人机平

台、地面站和信息处理系统共同组成。为了实现系

统对算法的应用性和适用性,对无人机平台的搭建

和设计分为平台规划和场景模拟。平台规划实现

对它机平台的改装设计,包括飞机飞行品质、机动

性、多功能通信能力;场景模拟实现对平台运行环

境的设计、交互环境以及自然环境的融合,以尽可

能地模拟真机的飞行环境。为了增强验证系统的
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稳定性和可靠性,通过地面站实时监控、数据链独

立运行,以及信息处理系统实现信息交互,控制无

人机平台,保证其安全稳定。
系统总体架构如图1所示,验证系统包括离线

仿真模块、等效试飞模块和信息交互与反馈模块。
离线仿真模块为适用于不同条件下的算法验证,根
据实际应用需求,对算法进行设计和编写。等效试

飞模块根据算法模块的输入输出环境采取相应平

台的设计,对平台正常运行的环境进行场景模拟,
实现相对应算法参数的设置,同时以信息交互环境

和自然环境因素为参照,尽可能保证算法在真机环

境下的仿真验证。信息交互与反馈模块通过地面

站对平台提供实时定位导航,通过串口通信进行数

据传输,及时调整反馈信息,做好试验过程中的信

息处理,同时保证试验结束后的平台回收。

图1 它机试飞验证系统总体架构图

Fig.1 Structurechartoftestflightverificationsystem

1.2 试验验证流程

它机试飞验证方法具有良好的扩展性,能够适

用于智能空战环境下不同的算法,且具有很强的适

用性,可以对不同算法做有效验证。本文方法提出

的试验流程包括算法分析、平台分析及设计、场景

分析及设计、等效性分析、仿真验证、迭代优化、真
机验证以及结果评估。它机试飞试验验证流程如

图2所示。
算法分析主要对算法的搭载环境进行分析,通

过对比它机和待验证型飞机试飞算法运行参数,确
认算法的输入输出是否具有相同的数据性质与类

型,可验证算法的核心运算逻辑是否充分有效。
平台分析针对它机试飞验证平台做功能分析

以及架构设计,分析平台下的系统功能在算法运行

决策和外部环境下的变化,以及分析和检验平台系

统在各种运行场景下的状态特性和交互状况。在

平台选择过程中,应当充分考虑所选择平台的性能

比对结果,使之能够充分满足算法对于平台能力的

要求以及平台环境下的实现效果。结合平台下的

应用场景可模拟性,对于待验证平台的环境要求,
充分设计正常环境与非正常环境以及自然环境,判
断所选择平台的环境适配能力能否达到该要求。

图2 它机试飞试验验证流程

Fig.2 Flowchartoftestflightverification

等效性分析通过合理的设计使核心算法与外

部环境解构,可以在它机上完成对算法功能和性能

的验证。
仿真验证是经等效性分析后,通过建立仿真模

型和仿真试验对算法、平台以及场景设计的验证。
通过仿真验证可以进一步检验各个功能模块设计

的合理性以及正确性,从而达到对实际环境的真实

模拟和应用,可判断在设计环节中的优缺点,并做

进一步的迭代优化。
真机验证是在优化解决仿真所暴露出的问题,

保证算法、平台以及环境稳定性和安全性的前提

下,对待验证平台做进一步的验证和优化处理。
在进行真机验证后,应对验证结果做正确性和

合理性分析,对于不满足验证要求的结果以及低质

量的结果,预估导致结果的可能性,做更深一步的

分析处理。

2 四机协同编队算法

本文采用四机协同编队算法以验证它机试飞
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方法的适用性。在四机协同编队算法设计中,采用

经典的带自动驾驶仪的三自由度无人机数学模

型[17]。无人机根据控制指令使速度保持器、航向角

保持器、航迹俯仰角保持器保持飞行,如式(1)所示

ẋi=Vicosψicosθi

ẏi=Visinψicosθi

żi=Visinθi

V̇i=-
1
τv

Vi+
1
τv

Vc
i

ψ
·

i=-
1
τψ

ψi+
1
τψ

ψc
i

θ
¨

i=-
1
τθ
θ
·

i-
1
τθ
θi+

1
τθ
θci

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(1)

式中,(xi,yi,zi)表示无人机在三维惯性空间

中的位置;(Vi,ψi,θi)分别表示无人机的飞行速度、

航向角和航迹俯仰角;ui =[Vc
i,ψc

i,θci]为系统的控

制输入,分别指的是速度指令、航向角指令和俯仰

角指令;τv、τψ、τθ
·、τθ 是与无人机及其飞行状态相关

的速度时间常数、航向角时间常数及两个俯仰角时

间常数。
四机协同编队算法是在集群系统中,采用长机-

僚机控制方法,并融合一致性理论思想,以区别于

目前主流的编队控制算法。将编队中某架无人机

定义成长机,承担领航任务,其他无人机定义成僚

机。僚机跟随长机运动,根据设置的相对于长机的

位置偏移,僚机总是期望保持在长机附近的某一位

置,编队的控制问题也就转换成了僚机的位置控制

问题。僚机跟随长机运动,将长机和僚机之间的位

置误差转换为速度、偏航角、航迹俯仰角控制输入

指令,僚机接收这一指令,通过调整航向、速度以及

高度改变自身飞行状态。控制航向角和速度一致

性算法,即提出一致平衡点为:所有无人机航向角

和速度的加权平均;同时,实际编队中根据长机提

供的期望航向值和期望速度值,保证航向角以及速

度的一致性。
航向控制策略如式(2),速度控制策略如式

(3),同时式(4)给出高度控制策略,可保证各无人

机之间的高度间隔,调整编队飞行高度避障。当长

机检测到前方有障碍物时,采取的避障策略为调整

长机的飞行高度,僚机跟随长机做高度调整且保持

编队飞行,或者也可以通过编队变换的方式进行避

障,判断障碍物的间距以及无人机间的最小安全距

离,变换队形直至通过障碍区。

ψc
i=ψi+

1
1+ni

ui

ui=-bi(ψi-ψ*)-∑
n

j=1
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n
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(4)

式(2)中,ψc
i 为航向控制指令;ni 为无人机个

数;bi 为航向角控制系数;ψ* 为航向角收敛值;aij

为权值系数。式(3)中,vc
i 为速度控制指令;ci 为速

度控制系数;v* 为速度收敛值。式(4)中,zci 为高

度控制指令;k 为控制参数;zrij 为无人机在纵轴平

面上的相对距离。
因此,在实际编队飞行中,通过无人机编队的

横向平面控制以及纵向平面控制,利用无人机横纵

向解耦的特性,在多无人机空间编队队形中采用编

队控制策略如式(5)。通过调整bi、ci 以及高度控

制系数k,可以同时指定编队飞行航向、飞行速度以

及飞行高度,控制无人机编队以指定角度、指定速

度和指定高度向期望位置移动。
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ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

(5)

式中,x'rij、y'rij 分别为无人机i和无人机j之间的

距离;kv
i 和kψ

i 分别为调整无人机间隔的控制增益。
通过无人机的状态控制和队形控制,使多架无

人机完成协同编队。在编队保持时,队形矩阵为固

定矩阵Rij=[x'ij,y'ij,z'ij]T;改变队形时,队形矩阵

则需重新被定义为 Rij(t)=[x'ij(t),y'ij(t),z'ij

(t)]T。 按照长机与僚机之间的位置控制以及状态

控制约束,当僚机与长机机间距离满足式(6),队形
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可保持稳定。当编队中长机出现故障或者检测不

到其他无人机的信号时,定义距离长机最近位置的

僚机为新的长机,进行编队重构;当编队中某个僚

机出现故障,长机根据当前情况调整变换组成新的

队形。

lim
t→∞
(x'i(t)-x'j(t))=x'ij(t)

lim
t→∞
(y'i(t)-y'j(t))=y'ij(t)

lim
t→∞
(z'i(t)-z'j(t))=z'ij(t)

lim
t→∞
(vi(t)-vj(t))=0

lim
t→∞
(ψi(t)-ψj(t))=0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(6)

由于在无人机协同编队任务中,存在时间延迟

比较突出的问题,容易对系统的稳定性产生影响。
通过设计时延控制算法,保证无人机编队收敛以及

稳定的时延上限,以降低时延问题产生的影响。引

用(Schur补引理),假设有n 架无人机参与编队,令

ξi=[xi,yi,zi]T,ζi=[vx
i,vy

i,vz
i]T,则有

ξ
·
(t)=ζ(t)

ζ
·
(t)= -k1[Lζ(t-τ)-diag(AR1)]-

k2(L+B)[ζ(t)-v0(t)􀱋In]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(7)

其中,k1、k2表示控制增益;R1=[rij]n×n,rij 表

示编队内无人机机间间隔信息;In =[1,1,…1]T ∈
Rn;符号􀱋表示Kronecker积。

令ζ(t)=[Lζ(t-τ)-diag(AR1),ζ(t)-
v0(t)􀱋In]T,可将式(7)表述为动态误差系统方

程为

ζ
·
(t)=Eζ(t)+F(t-τ) (8)

其中

E=
On L
On -k2(L+B)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,F=

On On

-k1In On

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

定义Lyapunov-Krasovskii函数为

V(t)=ζT(t)Pζ(t)+∫
t

t-τ
ζT(s)Qζ(s)ds+

∫
0

-τ∫
t

t+θ
ζ
·
T(s)Rζ

·
(s)dθ

联立动态误差系统方程,对其求导可得式(9),
其中,Λ=(E+F)TP+P(E+F)+τETRE+Q,并
根据(Schur补引理)进行判定。若存在正定的对称

矩阵P、Q、R 满足带有时延τ的不等式,误差系统全

局渐进稳定,同时编队无人机在满足固定时延的情

况下渐进收敛至预定编队队形,并使编队飞行速度

趋于一致。

V̇(t)<0⇔

Λ PF τETRF

* -
R
τ O2n

* * τFTRF-Q

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

<0(9)

根据算法原理,编队算法可实现控制僚机和长

机之间的相对运动关系,在算法功能上可实现无人

机飞行平台的解耦,但目前该算法不能涵盖,如通

信受严重干扰、全球定位系统(GlobalPositioning
System,GPS)拒止等情况下的编队场景。因此,未
来需要对通信信道干扰及自身定位拒止等环境下

如何保持算法编队能力进行探索研究与试验。
设计它机试飞无人机成员编队算法执行流程

如图3所示。同时,在实际试飞过程中,设置每个无

人机的初始状态如表1所示,以及试验中涉及的相

关参数如表2所示。

图3 无人机成员编队算法执行流程图

Fig.3 FlowchartofUAVformationcontrolalgorithm
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表1 各无人机初始状态

Tab.1 TheinitialstatesofdifferentUAVs

无人机

编号

位置/
(m,m,m)

飞行速度/
(m/s)

爬升速度/
(m/s)

航向角/

rad

6001 (0,0,280) 20 5 π/6

6002 (40,0,250) 27 7 π/7

6003 (20,-30,300) 21 5 π/3

6004 (0,-50,290) 30 8 π/4

表2 试验参数取值

Tab.2 Testparameterselection

参数 取值

bi 1

ci 0.9

k 1

kv
i 0.8

kψ
i 0.1

3 试验验证

设计它机试飞验证平台由无人机编队系统、目标

机以及地面指控系统构成。系统实物如图4所示。

(a)试飞无人机外形图

(b)地面控制站—测控车

图4 它机试飞验证平台系统

Fig.4 Thetestflightverificationplatform

无人机编队试飞系统由4架改装民用无人机、2
架目标机和一套地面站设备组成。其中,试飞无人

机载 重 能 力 不 小 于30kg,起 飞 总 质 量 在120~

150kg。目标机起飞总质量在20~25kg。试飞样机

平台由固定翼无人机机体、动力装置、燃油系统、电
源系统、飞行器管理系统、导航系统、大气数据系

统、机载通信系统、机载有效载荷(机载雷达、机载

光电探测设备)和起落架等系统或设备组成。地面

指控系统由地面控制站和地面保障系统组成,其中

地面控制站主要由测控车和控制站组成;地面保障

系统主要由地面检测供电、转场运输、常务保障等

三部分组成。
试飞试验选取4架无人机,以6001号为长机,

6002、6003、6004号为僚机,主机按程控航路飞行,以
长机为基准,僚机由协同编队算法进行控制。为检验

算法功能,验证协同编队队形变换的能力,流程为:起
飞盘旋集结→楔队飞行→菱队飞行→横队飞行→返

场解散降落。协同编队队形变换如图5所示。

(a)楔队队形

(b)菱队队形

(c)横队队形

图5 协同编队队形变换(楔队—菱队—横队)

Fig.5 Collaborativecontrolofformationchange
(Wedgeteam-Diamondteam-Transverseteam)
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无人机编队飞行有多种实现方式,战斗机采用

集中长僚式编队的管理通过长机实现。地面站模

拟有人机下发指令,长/僚机的角色和位置可以进

行变换和调整。由于每架飞机均存储本次任务航

线信息,该信息可以视为横航向上的基准信息,大
大提高编队控制精度,同时减少编队内飞机传输的

信息。
建立编队坐标系,以长机质心为坐标原点,X

轴为长机航迹坐标系,Z 轴垂直指向大地,Y 轴在X
轴右侧,符合右手坐标系定义。编队实际飞行过程

中,与存储的导航信息间的位置误差定义为编队导

航误差,即:在队形保持阶段,当长机匀速定高平飞

时,以僚机期望位置为起点,指向僚机实际位置的

向量。将其投影到编队坐标系时,分解出 X、Y、Z
三个方向的误差。图6所示为各编队飞行时不同飞

机的导航误差。
根据飞行数据记录以及误差分析采集方法,分

析图6中不同编队队形下无人机飞行导航误差曲

线。由于在同一编队队形下,不同飞机的机载计算

机开关机时间存在差异,所以表现为飞机的综合误

差曲线中不同飞机的开机时间与关机时间不同,但
是不同飞机的飞行时间区间均保持一致。观察图6
(a~c)发现,楔形编队飞行保持时间在111s,在
飞行保持时间内,各无人机的飞行综合误差均小于

(a)楔队队形中6002号机飞行综合误差

  
(b)楔队队形中6003号机飞行综合误差

(c)楔队队形中6004号机飞行综合误差

  
(d)菱队队形中6002号机飞行综合误差

(e)菱队队形中6003号机飞行综合误差

  
(f)菱队队形中6004号机飞行综合误差
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(g)横队队形中6002号机飞行综合误差

(h)横队队形中6003号机飞行综合误差

(i)横队队形中6004号机飞行综合误差

图6 不同编队飞机飞行时的导航误差曲线

Fig.6 Navigationerrorcurvesofaircraftin

differentformations

等于5m;由图6(d~f)发现,菱形编队飞行保持时

间在74s,队形保持期间各无人机的飞行综合误差

均小于等于3m;由图6(g~i)发现,横形编队飞行

保持时间在90s,队形保持期间各无人机的飞行综

合误差均小于等于4.5m。由此可知,在不同编队

队形保持下,各无人机的综合误差曲线均小于等于

5m,说明通过算法验证能够实现无人机编队控制的

稳定性以及无人机编队成员状态的一致性。
同时,对比图6中各编队队形下不同无人机的

综合误差曲线可知,在不同编队飞行情况下,各无

人机的飞行误差均在设计的算法指标内,可实现算

法对于不同编队飞行条件下的功能要求。所以,由
上述数据分析表明,它机试飞验证方法可以达到对

于自主协同控制算法的有效验证。

4 结论

针对智能空战环境,本文提出了一种高适用性

的它机协同试飞验证方法,并用四机协同编队算法

进行了验证,运行结果表明:

1)系统完整度高,可实现从地面站指挥系统、
无人机到战场态势的完整展现。

2)系统运行稳定可靠,能够和仿真系统形成闭

环,提升算法开发迭代的速度与效率,加速算法

成熟。

3)系统架构开放性更好,自包含的算法模块设

计,使模块间实现了完全解耦,可以方便地进行模

块替换,对不同算法的验证效率有明显提升。
它机试飞验证方法因其迭代速度快、安全性

高、稳定性高、成本低等特点,可用作中间阶段算法

的提前试飞验证,为算法的开发迭代提供有效经

验。但面向空战环境下不同集群协同控制任务的

提出,下一步工作将进一步扩大验证系统的验证范

围,解决在平台设计中针对更多复杂环境下的协同

编队控制试验研究,为验证无人机自主与协同关键

技术提供有力支撑。
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