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无动力飞行器编队控制方法

王成泽，严佳民，吕 瑞，梁 卓，陈 扬
中国运载火箭技术研究院，北京 100076

摘 要 为实现无动力飞行器的编队飞行，实现集群在三维空间中的队形误差收敛，提出了基于

一致性理论的编队控制方法。首先，针对编队集群仅具有负加速度的特性，对一致性理论进行了

修正，提出了适用于无动力飞行器的纵向控制方法；其次，引入倾侧角分配与翻转策略，在升力优

先满足高向控制需求的情况下，使得倾侧角按横向误差走廊翻转，从而同时消减高向和横向误差；

最后，仿真验证了本文方法对不同编队数量和通讯拓扑结构的适应性。仿真结果表明，在给定的初

始条件范围内，本文方法能够适应各种初始状态下的编队控制；集群初始状态对编队时间和集群速

度损失有显著影响；拓扑结构中有向边数量更多的集群，平均编队时间和平均集群速度损失会更少。
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Formation control methods for unpowered aerial vehicles
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Abstract In order to achieve formation flight for unpowered aerial vehicles and ensure the convergence 
of formation errors in three-dimensional space， a formation control method based on consensus theory is 
proposed.  Firstly， by taking into account the formation group's characteristics of only having negative 
acceleration， the consensus theory is modified， and a longitudinal control method suitable for unpowered 
aerial vehicles is introduced.  Next， a bank angle distribution and flipping strategy is involved， and 
under the condition that the lift is prioritized to satisfy high-directional control requirements， the bank 
angle flips by the lateral error corridor， thereby both high-directional and lateral errors are simultane⁃
ously reduced.  Finally， simulations are conducted to verify the adaptability of the proposed method to 
various formation sizes and communication topologies.  The simulation results demonstrate that， within 
the given range of initial conditions， the proposed method can effectively control the formation in differ⁃
ent initial states.  Moreover， the initial state of the cluster has significantly impacts on formation time and 
cluster speed loss and average formation time and lower average cluster speed have less loss while there 
are clusters with more directed edges in the topology structure.
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0　引 言

集群协同能够提高飞行器的任务效率、适应更

为复杂的任务，通过协同机动进行编队飞行是实现

集群协同的关键技术。无动力飞行器具有欠驱动、

强耦合的动力学特点，其编队控制方法已成为当前

的研究热点和难点［1-2］。
主流的编队策略主要基于一致性理论［3］、领-从

方法［4］及虚拟结构方法［5］等编队方法，同时结合滑

模控制［6］及模型预测控制［7］等控制方法设计编队控

制器。近年来学者们对编队控制研究进行了拓展

和完善，包括考虑复杂的协同任务需求、适应延迟

与外部扰动等不确定性因素以及时变编队等。例

如，文献［8］针对具有复杂动力学的固定翼飞行器，

提出了失速保护和避碰约束下的分布式编队控制

方法；文献［9］基于领-从编队方法以及反步法、滑

模等控制方法，研究了外部干扰下的鲁棒编队控

制；文献［10］研究了切换通信拓扑下的时变编队控

制问题。此外，随着机器学习的兴起，一些智能编

队方法被提出，如将神经网络与传统控制方法结合

实现自适应编队控制［11］，以及基于深度强化学习的

编队控制［12］。
以上方法为多种场景下的飞行器编队协同控

制提供了有效的解决方案。但由于无动力飞行器

为欠驱动系统，其初始机械能和升阻比有限，上述

编队方法难以直接应用于无动力飞行器。在编队

控制理论的基础上，有少量研究对无动力飞行器的

编队控制进行了探索。例如，文献［13］基于固定时

间收敛理论和分层控制概念提出了无动力飞行器

编队控制方法，但未考虑高向的位置协同，只能实

现水平面约束下的编队。文献［14］基于固定时间

收敛理论研究编队控制方法，但无法实现纵向位置

的编队协同。当前，无动力飞行器编队控制存在如

下几个难点：

1） 无动力飞行器大范围机动难。受机动能力

及其气动特性限制，飞行器不允许偏离目标航向和

目标高度过多。

2） 以二维的控制量消除三维偏差难。在三自

由度动力学模型下，无动力飞行器仅能依靠攻角和

倾侧角（或侧滑角）两个控制量，消减 3个方向的位

置与速度偏差。

3） 编队方法满足实时性难。伪谱法、凸优化等

数值优化方法对计算资源需求较高，需要大量迭代

求解，难以满足编队控制对实时性的需求［15］。
难点 1）和 2）也是该问题无法直接应用有动力

飞行器编队控制方法的原因，难点 3）则限制了编队

控制对轨迹优化方法的应用。综上，目前无动力飞

行器编队控制的研究尚未完善，尤其是缺乏基于现

代控制理论的解析形式的编队方法研究。为此，本

文提出了基于一致性理论与附加阻力加速度修正

的无动力飞行器编队纵向方法，结合倾侧角分配与

翻转策略，可实现三维空间中的编队误差收敛。

1　无动力飞行器编队控制问题

本文中的编队控制问题是指在初始队形位置

和速度的小量偏差下，通过实时控制使得无动力飞

行器集群能够朝着目标射向以某队形进行飞行；同

时，为避免高度变化影响气动效果，集群还需保持

在目标高度处。无动力飞行器均采用 BTT 转弯的

质点动力学模型，不考虑地球自转与曲率。以集群

中某飞行器的初始时刻弹下点为原点O，OX轴指向

集群的期望射向方向，OY轴沿垂线向上，与OZ轴构

成右手坐标系，则有：
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ẋ = V cos θ cos σ
ẏ = V sin θ
ż = -V cos θ sin σ
V̇ = -D/m - g sin θ

θ̇ = ( )L cos ν - mg cos θ / ( )mV

σ̇ = -L sin ν/ ( )mV cos θ

（1）

式中：（x，y，z）为飞行器的位置，V 为速度大小，θ 为

速度倾角，σ为航迹偏航角，ν为倾侧角，g为重力加

速度，m 为飞行器质量，D 和 L 分别为阻力和升力。

对有 n个飞行器的集群，编队控制要求集群个体之

间的速度差以及队形位置误差收敛，同时还需要保

持集群的目标高度及目标射向，即：

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

lim
t → ∞ [ ]xi( )t - xj( )t = δxij，  i = 1，2，…，n，  i ≠ j

lim
t → ∞ [ ]yi( )t - hr = 0，          i = 1，2，…，n

lim
t → ∞ [ ]zi( )t - zj( )t = δzij，   i = 1，2，…，n，  i ≠ j

lim
t → ∞ [ ]Vi( )t - Vj( )t = 0，    i = 1，2，…，n，  i ≠ j

lim
t → ∞ σi( )t = 0，                      i = 1，2，…，n

   （2）

式中：δxij和 δzij分别为飞行器 i与 j在队形中的纵向与

横向期望位置差，hr 为集群的期望高度。飞行过程
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中需满足攻角α ∈ [αmin，αmax ]，倾侧角 ν ∈ [ νmin，νmax ]。
在研究中做以下假设：

1）假设集群个体之间的通信无延迟，即可以应

用无延迟的分布式编队控制；

2）假设不考虑动压、热流和碰撞约束，只考虑

动力学、控制量等主要约束。

以上假设的目的是简化模型的分析过程，确保

模型可在有限的推导和计算方法下进行有效求解。

2　编队控制方法

2. 1　基于一致性理论的纵向控制方法

设飞行器集群的通信拓扑结构为 G，其邻接矩

阵为W = [ ωij ] ∈ Rn × n，其中 ωij 为邻接矩阵的元素。

当且仅当 ωij = 1 时，飞行器 i 可获取 j 的状态信息；

ωij = 0时飞行器 i无法获取 j的状态信息。可将纵向

的运动建模为一个积分器，即：

ì
í
î

ẋi = Vxi

V̇xi = axi

，  i = 1，2，...，n （3）
式中：Vxi = Vi cos θi cos σi 为纵向速度，axi 为纵向加

速度。根据一致性理论有纵向编队控制器：

fxi = -∑
j = 1

n

ωij[ ]( )xi - xj - δxij + γ ( )Vxi - Vxj （4）
式中： fxi为有动力加速度控制量，γ为可调参数。

设 L为通信拓扑结构 G 的拉普拉斯矩阵，若 lij

为L的元素，则有：

lij =
ì
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î

ïïïï

ïïïï

∑
k = 1

n

ωik， i = j

-ωij， i ≠ j
（5）

为实现系统的一致性，γ的设置方法为

γ > γ̄ （6）
式中：如果-L的所有 N-1 个非零特征值均为负数，

则 γ̄ = 0，否则：

γ̄ = max
∀ Re ( )λi < 0且Im ( )λi > 0

2
|| λi cos é

ë

ê
êê
ê
ê
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û
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úarctan ( )Im ( )λi

-Re ( )λi

 （7）

式中：λi为-L的第 i个特征值（i = 1，2，⋯，n）。

式（4）中的 fxi 可能存在非负值。例如，对于无

向图，有ωij = ωji，得到：

∑
i = 1

n

fxi = -∑
i = 1

n ∑
j = 1

n

ωij[ ]xi - xj - δxij + γ ( )Vxi - Vxj = 0（8）
上式说明无向图的 fxi 中一定存在非负值。因

此对于存在阻力的无动力飞行器，无法按该加速度

指令飞行。考虑到无动力飞行器只能减速，为不改

变编队各飞行器的相对控制力，可使得所有飞行器

在原控制指令上均减去一个相同值Δfx，修正为

f ͂xi = fxi - Δfx （9）
该措施可使得各飞行器的控制指令变为能够

实现的阻力加速度。该措施不影响系统的一致性

收敛，证明过程如下：

选 取 x = [ x1 + δx1， x2 + δx2，⋯， xn + δxn ]
T
和

v = [ v1， v2，⋯， vn ]
T
为状态变量，其中 δxi 按等式

δxij = δxi - δxj取值。根据纵向编队控制器有：

é
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v̇

= Γ é
ë
êêêê ù

û
úúúúx
v

- Δfx
é
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1n × 1
（10）

其中：

Γ = é
ë
êêêê

ù
û
úúúú

0n × n In-L -γL （11）
利用状态转移矩阵有

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úx ( )t

v ( )t = Φ ( t，0) é
ë
êêêê ù

û
úúúúx0

v0
- ∫0

t
Φ ( t，τ) é

ë
êêêê ù

û
úúúú0n × 1

1n × 1
Δfxdτ  （12）

式中：Φ ( t，τ)为状态转移矩阵，表达式为

Φ ( t，τ) = eΓ ( )t - τ （13）
引理 1.  对二阶系统网络拓扑 G，当且仅当 G 含有

（有向）生成树且γ满足式（6）时，有：

Φ ( t，0) é
ë
êêêê ù

û
úúúúx0

v0
→ é

ë
ê
êê
ê ù

û
ú
úú
ú1n × 1 pT t1n × 1 pT

0n × n 1n × 1 pT
é
ë
êêêê ù

û
úúúúx0

v0
， if   t → ∞

（14）
式中：p为-L的零特征值的非负左特征向量，使得

pTL = 01 × n 且 11 × n p = 1。 即 当 t → ∞ 时 ，

Φ ( t，0)[ xT0， vT0 ]
T
有渐近一致性。

引理1的证明已由文献［16］给出。

性 质 1.  拉 普 拉 斯 矩 阵 L 的 行 和 为 0，即

L1n × 1 = 0n × 1。该性质可由拉普拉斯矩阵的定义直

接得出。

引理 2.  Φ ( t，τ) é
ë
êêêê ù

û
úúúú0n × 1

1n × 1
的前 n行元素相等且后 n行元

素相等。

证 .  根据矩阵指数的泰勒展开，有：

Φ ( t，τ) = eΓ ( )t - τ = ∑
k = 0

∞ 1
k！

Γ k( t - τ) k =
               I2n + M1( t - τ) + … + Mk( t - τ) k + … （15）
式中：Mk = é

ë
êêêê

ù
û
úúúú

0n × n In-L -γL

k

， k ≥ 1，可按分块矩阵乘法
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运算，因此当 k > 1时有：

Mk = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úF1( )L F2( )L

F3( )L F4( )L ， k > 1 （16）
易知F i ( i = 1，2，3，4) 为关于 L的无零次项的多

项 式 。 根 据 引 理 1，当  k > 1 时 ，有 L k1n × 1 =
L k - 1(L1n × 1 ) = L k - 10 = 0，因此有：

Mk
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úúúú0n × 1

1n × 1
= é
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úF1( )L F2( )L

F3( )L F4( )L
é
ë
êêêê ù
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úúúú0n × 1

1n × 1
= 02n × 1（17）

进一步得到：

Φ ( )t，τ é
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û
úúúú0n × 1

1n × 1
=

( )I2n + é
ë
êêêê

ù
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0n × n In-L -γL ( )t - τ é
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êêêê ù

û
úúúú0n × 1

1n × 1
+ 02n × 1 + … =

é
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êêêê ù
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úúúú0n × 1

1n × 1
+ é
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êêêê ù

û
úúúú1n × 1

0n × 1
( )t - τ = é
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ù

û
úúúú

1n × 1( )t - τ
1n × 1

（18）
因此引理2得证。

定理 1.  当二阶系统网络拓扑 G 含有（有向）生成树

时，由式（4）、（6）和（9）给出的一致性协议能够实现

渐近一致。

证 .  根据引理1，Φ ( t，0)[ xT0， vT0 ]
T
已有渐近一致

性，只需证明 ∫0

t
Φ ( t，τ) é

ë
êêêê ù

û
úúúú0n × 1

1n × 1
Δfxdτ 能够渐近一致。

由引理 2可知积分结果 ∫0

t
Φ ( t，τ) é

ë
êêêê ù

û
úúúú0n × 1

1n × 1
Δfxdτ的前 n

行 元 素 相 等 且 后 n 行 元 素 相 等 ，于 是

∫0

t
Φ ( t，τ) é

ë
êêêê ù

û
úúúú0n × 1

1n × 1
Δfxdτ 具 有 一 致 性 。 综 上 ，定 理

得证。

当速度方向与期望射向偏差不大时，即 θi ≈
0，σi ≈ 0时，可认为 f ͂xi 由阻力提供，即在不超过攻角

限幅时有：

f ͂xi ≈ - Di

m （19）
因此，根据 f ͂xi 反解攻角后，经限幅可得出攻角

指令。

2. 2　附加阻力加速度

需设计合适的附加阻力加速度Δfx，使得各飞行

器既能在纵向通过阻力加速度实现一致性，还使得

各飞行器有充裕的升力以消除横向与高向误差。

首先计算各飞行器为实现横向和高向的 PD控

制，需用的加速度指令分别为

ì
í
î

ïï

ïï

fyi = -kpy( )yi - hr - kdy ẏi + g

fzi = -kpz( )zi - zri - kdz żi

（20）
式中：kp 和 kd 分别为比例项和微分项，zri 为飞行器 i
的期望横向坐标。得到需用升力为

Lri = m f 2
yi + f 2

zi （21）
取其中最大值为Lmax。

设使得 fxi 为最大值的飞行器编号为 q，飞行器 q

的未修正加速度指令为 fxq。令飞行器 q 以 Lmax 反解

出的攻角αq 飞行，得到阻力加速度大小 aq。于是得

到各飞行器的附加阻力加速度为

Δfx = fxq + aq （22）
因此有修正后的阻力加速度为

f ͂xi = -∑
j = 1

n

ωij[ ]xi - xj - δxij + γ ( )Vxi - Vxj - fxq - aq

（23）
得到 f ͂xi后，可得到各飞行器的攻角指令αi。

令飞行器 q 以 Lmax 飞行的原因为：经过-Δfxi 的

修正后，飞行器 q的纵向减速指令绝对值最小，同时

飞行器 q 攻角最小的概率较大。当飞行器 q 以 Lmax
飞行时，其余飞行器的升力有更大的概率大于需用

升力 Lri，使得各飞行器的升力更为充裕。以上可避

免出现飞行器 q 能够满足需用升力，而其余飞行器

无法满足需用升力、高度无法保持的情况。

2. 3　倾侧角分配与翻转

在攻角αi 下，实际升力 Li 与需用升力 Lri 可能存

在差异。由于高度对气动特性有影响，因此在分配

倾侧角时，优先使升力的高向分量满足高度控制的

需求，即倾侧角大小为

| νi | =
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

arccos ( )mfyi

Li
， || mfyi ≤ Li

0， || mfyi > Li

（24）

在横向，设计倾侧角 νi 按横向误差翻转的控制

策略，方法为：当 | fzi | > fTH 时，sgn (νi ) = sgn ( fzi )，当
| fzi | ≤ fTH 时，νi 延用上一个时刻的符号，即在超过误

差走廊[ - fTH，fTH ]时，倾侧角符号变号；在第一个仿

真步长，符号遵循 sgn (νi ) = sgn ( fzi )。
由于Li与Lri的差异，横向与高向并非严格的PD

控制。因此横向与高向误差无法严格收敛，而是在

一定范围内波动。为避免翻转策略造成的倾侧角

剧烈振荡，将其变化率进行限幅：

| σ̇i | ≤ σ̇max （25）

··4



第 43 卷 第 2 期 王成泽等：无动力飞行器编队控制方法

以上即为基于一致性理论、附加阻力加速度以

及倾侧角分配与翻转策略的编队控制方法。

3　仿真校验

本研究采用CAV-H［17］的气动系数表、质量与特

征面积，飞行器攻角和倾侧角范围分别为[0，20°]和
[ - 180°，180°]，最大倾侧角变化率 σ̇max = 90 (°) s，
误差限 fTH = 1 m ⋅ s-2。式（20）中参数为 kpy = 0. 2，
kdy = 0. 6，kpz = 0. 1，kdz = 0. 2。计算机仿真硬件配

置为 Intel Core i7-13620H 4. 90GHz 处理器，仿真积

分步长为 0. 001 s。仿真实验第一部分以典型工况

为例，深入分析编队控制的过程与结果；第二部分

研究编队数量和成员初始状态对编队控制的影响；

第三部分则是探究拓扑结构的影响。

3. 1　典型工况下的编队控制

本文中，期望队形设计如下：

ì
í
î

δxij = 0， i = 1，2，⋯，n
δzi ( )i + 1 = δz = 1 km， i = 1，2，⋯，n - 1 （26）

期望队形的示意图见图 1。期望飞行高度 hr 为

30 km，根据初始状态 z坐标由小到大依次对飞行器

编号。期望横向坐标的设计方法为：以飞行器初始

状态的 z 坐标平均值 z̄0 为编队横向中心坐标，再根

据 δzij 生成各飞行器的期望横向坐标。即对于初始

状态为 z01 < z02 < ⋯ < z0n的集群，有

zri = z̄ + ( i - n + 1
2 ) δz，   i = 1，2，⋯，n （27）

设飞行器编队数量为 5，通信拓扑结构为无向

图，此时 γ̄ = 0，取 γ = 5。以表 1所示初始状态为典

型工况验证编队控制方法。定义纵向误差为 Δxi =
xi - x̄，其中 x̄ 为集群平均纵向位置，横向误差为

Δzi = zi - zri。

仿真结果见图 2～6。图 2为 5个飞行器形成编

队的轨迹，轨迹显示集群从初始的无序状态逐渐过

渡至有序的编队状态。如图 3所示，各飞行器之间

的速度偏差在 22. 63 s收敛至 1 m/s以内。纵向误差

在 30. 63 s收敛至 1 m 以内（见图 4），与期望高度的

偏差在 27. 27 s收敛至 1 m以内（见图 5）。如图 6所

示，在倾侧角翻转的作用下，横向误差以 0为中心，

呈波浪式变化，在 17. 27 s 收敛至 10 m 以内。以上

数据表明，在编队控制方法能够将集群队形误差控

制在一定范围内，实现稳定的编队飞行。

图1　期望队形示意图

表1　典型工况初始状态

工况

1
2
3
4
5

x/km
0.10

-0.05
0.00
0.05

-0.10

y/km
30.10
29.95
30.00
29.90
30.05

z/km
-2.10
-0.90
3.00
0.90
2.10

vx/(m/s)
3010
3005
3000
2990
2995

vy/(m/s)
-5

-10
0

10
5

vz/(m/s)
10
5
0

-5
-10

图2　典型工况下的编队飞行轨迹

图3　典型工况下的速度变化

图4　典型工况下的纵向误差变化

··5
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3. 2　编队数量与初始状态对编队的影响

为验证方法对不同编队数量的适应性，以表 1
中的工况 12、123、1234和 12345依次组成含有 2～4
个飞行器的编队进行仿真。各集群的通信拓扑结

构为无向图，γ 与 3. 1 小节中一致，取值为 5。比较

编队形成时间以及集群速度损失大小，其中编队形

成时间 tF定义为队形偏差满足如下条件的用时：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

|| xi - xj ≤ 1m，       i = 1，2，...，n，  i ≠ j

|| yi - hr ≤ 1m，      i = 1，2，...，n

|| zi - zri ≤ 10m，    i = 1，2，...，n，  i ≠ j

||Vi - Vj ≤ 1m/s，   i = 1，2，...，n，  i ≠ j

（28）

定义无编队集群速度 V̄F0 为飞行器在零倾侧角

条件下，通过攻角产生与重力平衡的升力，飞行 tF时

的集群平均速度。则集群速度损失可定义为，无编

队集群速度 V̄F0 与编队形成时的集群平均速度 V̄F 之

差为

VL = V̄F0 - V̄F （29）
仿真结果如表 2所示，4种工况下均可实现编队

飞行。根据表中数据计算可得，编队时间的相对标

准偏差为 5. 20%，集群速度损失的相对标准偏差为

24. 48%，这表明编队数量对集群速度损失的影响更

大。当编队数量由 2到 3、由 4到 5时，编队时间和集

群速度损失均增大，但编队数量由 3到 4时，编队时

间和集群速度损失均减小。这表明在已有集群及

其初始状态下，当加入新成员编队时，其编队时间

和集群速度损失并非总是增大，而是由新成员的初

始状态决定。

为说明初始状态对编队时间的影响，本文以表

1 中工况 1、2 和工况 3、4 分别组成的两飞行器编队

为例分析，两种情况下纵向误差与速度变化如图

7～10 所示。工况 3、4 编队的编队时间为 19. 80 s，
编队速度损失为 7. 32 m/s，分别是工况 1、2 编队的

71. 53%和19. 60%，两种情况差异显著，这是由两种

情况的纵向初始状态差异造成的。在工况 1、2编队

中，飞行器 1的纵向位置靠前且速度领先，要形成编

队，飞行器 1需纵向减速至比飞行器 2更慢，使飞行

器 2能够追赶上，但飞行器 2也需适时地减速，使得

两者在纵向位置齐平时，速度也齐平，因此该初始

状态不利于编队。在工况 3、4 编队中，飞行器 1 的

纵向位置虽靠后，但速度领先，要形成编队，飞行器

2 无需像前一种情况做过多减速，因此该初始状态

有利于编队。综上，有利和不利初始状态可造成编

队时间和集群速度损失的显著差异。

3. 3　拓扑结构对编队控制的影响

以三飞行器编队为例，验证编队控制方法对不

同拓扑结构的适应性。对于 3个顶点，有 12种互不

同构的含有（有向）生成树的拓扑图，本文选取表 3
所示的 5种拓扑结构进行对比，其中，无箭头连线表

示双向通讯，有箭头连线表示单向通讯，表中已给

图5　典型工况下的高向误差变化

图6　典型工况下的横向误差变化

表2　不同编队数量下的编队时间与速度损失

编队数量

2
3
4
5

编队时间/s
27.68
28.25
27.36
30.63

集群速度损失/(m/s)
37.34
40.85
36.27
59.02

图7　工况1、2编队纵向误差变化
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出各结构的邻接矩阵和 γ̄值。根据表 4所示的初始

状态范围均匀随机生成 1000个工况，在每种拓扑结

构下对各工况进行仿真。

仿真轨迹如图 11所示，4000次仿真均能满足式

（28）中的收敛条件，实现编队飞行。图中轨迹簇在

接近初始的一端有整体的向上突起，这是因为在初

始阶段，部分飞行器的队形误差较大、攻角较大，使

得升力有较大的冗余。在倾侧角翻转经过 0值附近

时，造成高度方向的升力较大，使得飞行器有向上

飞行的趋势。随着队形误差的减小，升力冗余减

小，飞行器回归到期望高度飞行。

各拓扑结构下的编队时间和集群速度损失统

计见表 5，随着编队结构有向边数量的减少，平均编

队时间和平均速度损失均会增加。这是因为有向

边越多时，节点之间的通讯路径越多，节点的局部

状态会迅速影响到相邻节点，集群的状态信息传递

效率更高，可能促使一致性更快速地达到。例如结

构 1为全连通的无向图，每个节点均可及时根据全

局状态进行控制，而结构 5中，飞行器 1无法接收到

飞行器 2、3的状态信息，无法主动参与到集群纵向

控制之中。有向边数更多的结构的编队时间和速

度损失并不总是更低，例如在上述 1000个初始状态

下，结构 1 的编队时间和速度损失分别只在 417 和

608个工况下低于结构 5。这表明，有向边数量增加

使得编队时间和速度损失减少为统计平均后的

结果。

图8　工况1、2编队速度变化

图9　工况3、4编队纵向误差变化

图10　工况3、4编队速度变化

表3　5种通信拓扑结构

编号

1

2

3

4

5

拓扑结构 邻接矩阵

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 1
1 0 1
1 1 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 1
1 0 1
0 1 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 1 1
1 0 0
0 1 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 1
1 0 0
0 1 0

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú0 0 0
1 0 0
0 1 0

γ̄

0

0

0

2 3

0

表4　初始状态分布范围

变量

x/km
y/km
z/km

vx /(m/s)
vy /(m/s)
vz /(m/s)

飞行器 i

[-0.1, 0.1]
[29.9, 30.1]

[i-1.1, i-0.9]
[2990, 3010]

[-10, 10]
[-10, 10]

图11　不同拓扑结构下的蒙特卡洛仿真轨迹
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4　结 论

针对无动力飞行器编队控制问题，提出了满足

队形三维空间误差收敛的编队控制方法，通过仿真

验证了方法的有效性，主要结论如下：

1）提出了基于一致性理论和附加阻力加速度

的纵向编队控制方法，证明修正后的控制协议能够

实现一致性。设计了倾侧角分配和翻转策略，在优

先控制高向误差的基础上，能够将横向误差限定在

较小范围内。

2）仿真结果表明，在给定的初始条件范围内，

编队制导律可以实现编队飞行，能够适应不同的编

队数量和拓扑结构。在不利编队的初始状态下，编

队时间和集群速度损失会显著增加；有向边数量更

多的集群，其平均编队时间和速度损失会更少。
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