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基于连续螺旋滑模的无人机分布式编队控制

彭麒麟 宗 群 王丹丹 冯 聪
（天津大学电气自动化与信息工程学院，天津，300072）

摘要：为了解决复杂环境中无人机分布式编队控制问题，考虑外界干扰影响和状态信息不完全反馈情况，对无人

机设计分布式编队控制器。无人机利用自身位置反馈，基于二阶精确微分器设计状态观测器，得到无人机速度

和干扰的估计值；结合自身估计信息和邻机位置、速度的估计，基于连续螺旋滑模控制方法设计编队控制器和姿

态跟踪控制器；稳定性分析保证了无人机闭环系统稳定性。基于Matlab/Simulink数值仿真和软件在环实时仿真

平台，验证了所设计控制算法的有效性，并演示了三维可视化仿真结果。
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Distributed Formation Control of UAVs Based on Continuous Spiral Sliding

Mode

PENG Qilin，ZONG Qun，WANG Dandan，FENG Cong
（College of Electrical and Information Engineering，Tianjin University，Tianjin，300072，China）

Abstract: In order to solve the formation control problem for unmanned aerial vehicle（UAV） in a complex
environment， a distributed formation controller is designed considering the external disturbance and
incomplete feedback of state information. By using the position feedback，a state observer is proposed based
on second⁃order precise differentiator. Then，the velocity of UAV and the estimate of external disturbance are
derived. Combining the estimation information and the positions and velocities of its adjacent UAVs，the
formation controller and attitude tracking controller are designed based on the continuous twisting sliding
mode control method. The stability analysis ensures the stability of UAV’s closed loop system. The control
algorithm is verified on the Matlab/Simulink and a software ⁃ in ⁃ the ⁃ loop simulation platform，and the
proposed method is verified and demonstrated via 3D visualization.
Key words: continuous spiral sliding；unmanned aerial vehicle（UAV）；distributed formation；3D visualization

多无人机编队飞行比单个无人机飞行能高效

完成更加复杂的任务，如协同探测、搜救、感知

等 [1]。在复杂环境中，外界风等干扰可能会导致多

无人机无法形成编队，电子等干扰可能会导致无人

机自身状态不完全可测 [2⁃3]。研究多无人机编队飞

行中抗干扰和无速度测量的控制来实现协同探测

具有重要的研究意义。

无人机编队控制主要包括集中式和分布式 [3]，

分布式编队中每架无人机仅协同邻近无人机的信

息，可实现大规模编队飞行，与前一种编队方式相

比具有很大优势。目前无人机编队控制算法，主要

有 PID方法 [4⁃5]、智能优化方法 [6]、滑模方法 [7]等。相

比于其他方法，滑模控制由于强鲁棒性被广泛应

用。相比较于其他滑模方法，连续螺旋方法是直接
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针对二阶系统的连续控制方法，无须选取线性/终
端滑模面。多无人机编队飞行过程中，容易受到电

子等干扰导致无人机自身速度状态无法获取，基于

输出反馈 [8⁃9]的控制方法被广泛应用。为了同时处

理速度状态未知和干扰未知，已有文献大多采用状

态观测器来估计速度，采用干扰观测器估计干扰或

者状态观测器和鲁棒控制器来鲁棒干扰影响。

目前大多数针对无人机编队控制理论的仿真

验证仅停留在Matlab离线仿真阶段，该方式脱离

实际工程环境，且不能验证控制算法的实时性。部

分机构搭建了包含可视化与在线调参等功能在内

的软件在环（Software⁃in⁃the⁃loop，SIL）实时仿真

系统[10⁃11]，及“半实物”的硬件在环（Hardware⁃in⁃the⁃
loop，HIL）仿真系统。美国麻省理工学院的 How
等人开发了 8个无人机的测试床 [12]，作为评估自主

协同和控制算法的平台。Rasmussen等基于Mat⁃
lab，Simulink和 C++开发了 MultiUAV2仿真系

统 [13]，用于多无人机自主协同执行战略任务的仿真

研究。韩国建国大学搭建了硬件在环实时仿真平

台 [14]，用于多无人机协同控制的分布式实时仿真。

美国陆军研究所 Garcia等使用Matlab结合商用模

拟器 X⁃Plane开发了多无人机仿真平台 [15]，用于多

无人系统的协同控制研究，可以进行 4架无人机的

编队与导航控制仿真。新加坡国立大学的Meng
等，基于 ROS和 Unity3D引擎开发了多无人机三

维实时仿真系统 ROSUnitySim[16]，用于小型无人

机在复杂环境下的路径规划研究。清华大学的周

昊等使用多智能体技术搭建了无人机协同作战算

法仿真平台UAVSim[17]，用于模拟从任务分配到路

径规划的协同全过程。国防科技大学基于 Simu⁃
link RTW技术在分布式实时仿真研究方面取得了

丰富的结果 [18⁃19]。北京航空航天大学、南京航空航

天大学和西北工业大学均基于Matlab和 VxWorks
操作系统搭建了无人机实时仿真平台 [20⁃26]。针对

无人机编队系统仿真对象规模较大的特点，采用

SIL仿真验证的方式可以节约成本，具备更高的通

用性和灵活性。

本文采用二阶精确微分器，利用位置编队误差

同时观测速度和干扰，推广文献 [27]中单变量控制

算法到多变量编队控制算法，结合估计值和多变量

连续螺旋滑模方法，完成观测器和控制器综合设

计。所设计的综合控制算法特点主要有，针对二阶

系统，同时抗干扰和解决状态不可测的连续控制。

另外，针对面向工程化实现的仿真需求，搭建无人

机编队 SIL实时仿真平台，在Matlab数值仿真的基

础上，完成可视化 SIL仿真演示验证。

1 无人机刚体模型

根据牛顿第二定理和欧拉方法，建立第 i架无

人机刚体模型

Ṗ i = V i

mV̇ i = mge3 - fiR ie3 + Δvi

Θ̇ i =Π iΩ i

J i Ω̇ i =-S (Ω i ) J iΩ i+M i+ ΔΩi

(1)

式中：P i=[ xi,yi,zi ]T为无人机在大地坐标系（北⁃东⁃
地）位 置 ；V i=[ ui,vi,wi ]T 为 无 人 机 速 度 ；Θ i=
[ ϕi,θi,ψi ]T为无人机姿态；Ω i=[ pi,qi,ri ]T为无人机

姿态角速度；mi为无人机质量；g为重力加速度；e3=

[ 0,0,1 ]T；fi为控制力；U 1i=
fi Rie3
m

表示虚拟控制加

速度；M i为控制力；J i为转动惯量；Δvi,ΔΩi为外界干扰

和模型不确定；R i和Π i为旋转矩阵，表示如下

R i=
é
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ê
êê
ê
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û

ú
úú
ú

CθiCψi Sϕi SθiCψi- CϕiSψi Cϕi SθiCψi+ SϕiSψi
Cθi Sψi Sϕi Sθi Sψi+ CϕiCψi Cϕi Sθi Sψi- SϕiCψi

-Sθi SϕiCθi CψiCψi

Π i=
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1 SϕiTθi CϕiTθi

0 Cϕi -Sϕi

0 Sϕi
Cθi

Cϕi

Cθi

式中：S *表示“*”的正旋，C *表示“*”的正旋，T *表

示“*”的正切。模型 (1)可以描述任意可作为刚体

的无人机，更详细的无人直升机、四旋翼等无人机

的模型描述请参考文献[7，28]。
为了便于描述编队控制，给出图论的相关基础

知识。对于一个有向图 G:( Ξ,ε,Α )；Ξ是点集，每

个点表示一架无人机；ε表示无人机之间通信的边

的集合；A=[ aij ] n × n 表示邻接矩阵。aij= 1表示

无人机 i可以通过无线通信接收无人机 j的信息，

aij= 0，表示不能。另外定义 leader⁃follower编队

的 Laplacian矩阵为 H= L+ B，其中 lii= ∑
j ≠ i

a ij且

lij=-aij,i ≠ j，B= diag { b1,…,bn }，di= 1 表 示

leader无人机可以通过无线通信向无人机 i传递信

息，dij= 0表示不能。

下面给出无人机编队的几种常见的假设。

假设 1 无人机所受的干扰是有界的，干扰的

变化速度也是有界的。

假设 2 leader无人机的状态是光滑的，其位

置三阶导数存在且有界。

2 无人机编队控制算法设计

图 1给无人机编队控制结构图。为实现多无

人机编队飞行到任意目的地，采用 leader⁃follower
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编队方式。对每架无人机设计连续的外环鲁棒控

制器跟踪 leader无人机，通过姿态解算得到期望姿

态指令，设计连续的内环鲁棒控制器跟踪期望姿态

指令。

2. 1 外环观测器和控制器综合设计

定义位置编队误差 ePi 和速度编队误差 eVi 分
别为

ePi= ∑
j= 0

n

aij ( P j- P i+ c j- c i )

eVi= ∑
j= 0

n

aij (V j- V i ) i= 0,1,…,n (2)

式中：c i ∈ R3表示无人机 i和 leader无人机的期望

位置。eP=[ eP1,…,ePn ]T，eV=[ eV1,…,eVn ]T。
为了补偿干扰对无人机 i编队速度的影响，设

计二阶精确微分器如式 (3)所示，来估计干扰，并将

干扰估计输出到控制器式中

Ṗ̂ i =-ki
1
3 γ1 sign

2
3 (~P i )+ V̂ i

V̇̂ i =-ki
2
3 γ2 sign

1
3 (~P i )+ ξi+ HU 1i

ξ̇ i =-ki
2
3 γ3 sign (

~
P i )

(3)

式 中 ，
~
P i = P̂ i - ePi,ki > 0,γk > 0,k= 1,2,3，P̂ i

为 ePi的估计，V̂ i 为 eVi的估计。

受文献 [23]启发，本文首次将单变量连续螺旋

滑模方法推广到多变量，并应用在无人机编队控

制。基于连续螺旋滑模方法，对无人机 i设计外环

控制器如式(4)所示

U 1i= ge3 - li
2
3 λ1 sign

1
3 ( ePi )- li

1
2 λ2 sign

1
2 (V̂ i )+ η i

η̇ i =- li λ3 sign ( ePi )- li λ4 sign (V̂ i )
(4)

式中,li > 0,λk > 0,k= 1,…,4。
定理 1 针对无人机刚体模型 (1)的位置和速

度方程，满足假设 1和假设 2，设计观测器为式(3)和

控制器为式 (4)，那么选取合适的控制器增益，可以

实现有限时间编队，即

lim
t → ∞

eP= 0, lim
t → ∞

eV= 0 (5)
稳定性分析

定 义
~
ξ = ξ- H (1n ⊗ ẍ 0 - ge3 -

Δv

m ),ξ=
[ ξ1,…,ξn ]T,

~
ξ =[ ~ξ

1
,…,~ξ

n
]T。那么观测误差方程

如式(6)所示

Ṗ͂=-k
1
3
i γ1 sign

2
3 (~P )+~V

V̇͂ =-k
2
3
i γ2 sign

1
3 (~P i )+

~
ξ

ξ̇͂=-k
2
3
i γ3 sign (

~
P )- H ( )1n  x0 - Δ̇ v

m

(6)

为了便于阅读，我们将所有无人机的状态组成

列向量，变化如下 P=[ P 1,…,P n ]T，
~P 类同于

~
ξ。

类似地，V=[V 1,…,V n ]T，
~
V类同于

~
ξ。

对式 (2)求导，并将式 (6)和式 (4)代入，那么编队

误差方程变为

ėP=eV
ėV=H ( 1n P̈ 0-ge3+U 1 )=

H ( )1n P̈ 0-l 23 λ1 sign 13 ( eP )-l 12 λ2 sign 12 (~V+eV )+η i
η̇ i=-li λ3 sign ( ePi )-li λ4 sign (

~
V i+eVi )

Ṗ͂ i=-k
1
3
i γ1 sign

2
3 (~P i )+

~
V i

V̇͂ i=-k
2
3
i γ2 sign

1
3 (~P i )+

~
ξ
i

ξ̇͂ i=-k
2
3
i γ3 sign (

~
P i )-H ( )1nx0- Δ̇ v

m

(7)

图 1 无人机编队结构图

Fig. 1 Structure of UAV formation
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式中，
~
V i = V̂ i - eVi 表示速度编队误差的估计误

差 。 选 取 合 适 的 参 数 ，即 选 取 ki
2
3 γ3 >















H ( )1n ⊗ x 0 -

Δ̇ v

m
，那么方程 (7)中 ~ξ

i
可以实现渐

近稳定。进而通过选择 ki,γ2,ki,γ1为正实数，可以

实现
~
P i,
~
V i 渐近稳定。那么编队误差方程 (7)变为

文献 [15]形式，参考文献中选取原则，我们可以实

现编队误差渐近稳定。在第 3部分可知可以满足

无人机编队误差收敛到零。限于篇幅有限，不给出

详细证明步骤，这将是未来的一个研究方向。

2. 2 内环观测器和控制器综合设计

首先根据外环控制量计算得出期望姿态角。

期望姿态角可有 U 1i= fRe3,和 RTR= I3,仿
照文献 [7]，得到无人 i的期望滚转角 ϕdi、期望俯仰

角 θdi如式(8)所示

ϕdi= arcsin ( SψiUxi- CψiUyi

( )U 2
xi+ U 2

yi+ Uzi
2 )

θdi= arctan ( CψiUxi+ SψiUyi

Uzi
)

(8)

无人直升机 i的期望偏航角 ψdi，由期望轨迹给

出。期望姿态角为Θ di=[ ϕdi,θdi,ψdi ]。
为了实现对期望姿态角的平滑跟踪，采用滤波

技 术 [7]，获 得 期 望 姿 态 角 的 光 滑 逼 近 Θ ci=
[ ϕci,θci,ψdi ]。滤波方程为

Θ̇ ci=-
Θ di- Θ ci

τ i
-

ri ( )Θ di- Θ ci

 Θ di- Θ ci

1
2 + mi

(9)

式中，τi > 0,ri > 0,mi > 0。参数选取规律参考

文献[7]。
针对内环模型(1)，将其变换成二阶积分形式

Θ̇ i=Π iΩ i

(Π iΩ i ) ′=Π i (-S (Ω i ) J iΩ i+ΔΩi )+ Π̇ i Ω i+Π iM i

(10)
为了补偿干扰对无人机 i编队速度的影响，设

计二阶鲁棒微分器如式 (11)所示，来估计干扰，并

将干扰估计输出到控制器式中。

Θ̇̂=- k̄ i
1
3 γ̄1 sign

2
3 (~Θ i )+ Ω̂ i

Ω̇̂ i =- k̄ i
2
3 γ̄2 sign

1
3 (~Θ i )+ ξ2i-

Π iS (Ω i ) J iΩ i+ Π̇ i Ω i+Π iM i

ξ̇2i=- k̄ i
2
3 γ̄3 sign (

~
Θ i )

(11)

式中：
~
Θ i= Θ̂ i-Θ i ;

~
Ω i= Ω̂ i-Π iΩ i ; k̄ i > 0; γ̄ k>

0,k=1,2,3。Θ̂ i为Θ i的估计，Ω̂ i 为Π iΩ i的估计。

定义姿态跟踪误差为 eΘi= Θ di- Θ i。采用和

外环相同的思路，基于连续终端滑模方法，内环控

制器设计为

M i= S (Ω i ) J iΩ i-Π -1
i Π̇ i Ω i+

Π -1
i ( - l̄ i

2
3 λ̄1 sign

1
3 ( eΘi )- l̄ i

1
2 λ̄2 sign

1
2 ( Θ̂ i )+ η̄ i )

η̇̄ i =- l̄ i λ̄3 sign ( eΘi )- li λ̄4 sign ( Θ̂ i )
(12)

式中：l̄ i > 0,λ̄ k > 0 ; k= 1,…,4。参数选取合适

时，可以满足编队稳定。

定理 2 针对无人机刚体模型 (1)的姿态角和

角速度方程，满足假设 1，设计观测器为式 (11)和控

制器为式 (13)，那么选取合适的控制器增益，姿态

角可以有限时间，即

lim
t → ∞

eΘi= 0 (13)

式中，姿态误差方程 (13)式在选取合适的参数后，

是成立的。具体分析过程参考外环观测器和控制

器综合设计。整个闭环系统的稳定性由多时间尺

度 [7]来保证。

3 仿真验证

为了验证所设计的控制算法的有效性，本文设

计并搭建了一个软件在环仿真演示平台，分别基于

Matlab离线环境和仿真平台实时环境对控制算法

进行了仿真验证。

3. 1 仿真平台设计

仿真平台总体架构如图 2所示，包括快速原型

单元、上位机单元和实验演示单元 3大部分。为保

证仿真的实时性，基于以太网实现平台上述功能单

元之间的数据通信。

（1）快速原型单元

快速原型单元基于分布式硬件架构与数学模

型实时解算来模拟无人机编队。分布式硬件环境

由多台实时仿真机组成，每台仿真机均采用个人电

脑（Personal computer，PC）架构与 Simulink Real ⁃
Time（SLRT）实时内核。根据中央处理机（Cen⁃
tral processing unit，CPU）性能不同，每台实时仿真

机可运行一架或多架无人机的实时仿真程序，并基

于客户端/服务器（Client/Server，C/S）模式与上位

机中心节点进行数据通信，从而实现了无人机编队

的快速原型仿真。

（2）上位机单元

上位机是仿真平台的“中枢”，负责算法开发与

集成、数据采集与分发等功能的实现。上位机软件

框架如图 3所示。
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首先，在上位机 Matlab/Simulink环境中开发

无人机编队仿真程序，包括旋翼无人机模型、外环

控 制 器 、内 环 控 制 器 和 姿 态 解 算 模 块 ，并 完 成

Simulink离线仿真测试。其次，通过代码生成技术

将上述模块转换成嵌入式代码，开发算法集成模

块 ，基 于 动 态 链 接 库 与 C++/通 用 语 言 架 构

（Common language infrastructure，CLI）实 现 上 位

机算法模块集成；开发实时仿真模块，生成无人机

模型实时仿真程序下载到实时仿真机中运行，基于

数据监控与在线调参功能与快速原型交互，从而构

成了无人机编队控制实时 SIL仿真回路。上位机

按照实际控制系统的采样频率进行迭代，在每一步

迭代中，首先基于数据监控功能获取无人机的状

态，再调用算法模块解算得到控制器的输出，最后

基于在线调参功能修改模型的输入参数。

（3）实验演示单元

实验演示单元基于仿真数据驱动，通过三维视

景、数值曲线等方式，实时演示无人机编队仿真的

动态过程。平台实验演示单元主要包括数值监控

软件与三维可视化软件。数值监控软件基于窗口

展示框架（Windows presentation foundation，WPF）
开发人机界面，显示无人机编队二维构型，以数值

和曲线形式显示单机姿态、高度、速度等仿真信

息。基于 Unity 3D引擎开发三维可视化软件，基

于 3dsmax建立无人机、机场、陆地地形等三维模型

资源，并搭建仿真场景。平台基于 Protobuf开发统

一的应用层网络通信协议，使得实验演示功能的扩

展变得简单，也使得现有软件的接入变得容易，方

便多人协作。

3. 2 MATLAB数值仿真验证

根据上文所述仿真平台软件开发流程，首先设

计并开发具有标准接口的无人机模型、控制器等

Simulink模块，并在Matlab环境下进行离线仿真测

试。外环和内环干扰分别为 sint (m/s2),sin t (rad/
s2)。无人机模型参数根据文献 [6]选取，参数具体

设置如下。

无人机模型参数：m=8.2 kg,g=9.81 m ⋅ s-2,
J= [ ]0.18,0.34,0.28 T kg ⋅ m2。

观 测 器 参 数 ：ki= 1,γ1 = γ2 = 0.1,γ3 = 2,
k̄ i = 1,γ̄1 = γ̄2 = 0.1,γ̄3 = 2。

外 、内 环 控 制 器 参 数 ：li= 1,λ1 = λ2 = 0.1,
λ3 = λ4 = 2,l̄ i = 1,λ̄1 = λ̄2 = 0.01,λ̄3 = λ̄4 = 1; 滤

波器参数：τ= 0.01,mi= 0.01,ri= 10。
基于 Matlab的数值仿真结果如图 4，无人机

2~5可以形成间距为 150的正方形编队，无人机 1
在它们之后。仿真结果如图 4—6所示。

从仿真结果图 4来看，所设计的状态观测器和

编队控制器是有效的，无人机编队能够完成期望构

型。图 5，6说明了所设计的编队控制算法可以在

8 s左右形成编队队形。8 s之后编队误差一直收

图 2 仿真平台总体架构

Fig. 2 Overall architecture of simulation platform

图 3 上位机软件框架

Fig. 3 Host computer software architecture

图 4 无人机编队生成二维平面图

Fig. 4 Two ⁃ dimensional plane graph of UAV formation
generation
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敛，说明在 8 s后队形一直保持不变。

3. 3 基于平台的仿真结果

生成上述模块的嵌入式 C/C++代码，在实

时环境下进行 SIL仿真验证。同时，基于平台的实

验演示软件界面进行仿真结果监控。

图 7为平台实验演示软件界面，分别演示了虚

拟场景下的 4架无人机编队三维构型，以及单机速

度曲线信息，仿真结果进一步说明了控制算法在实

时环境下的有效性，同时也验证了仿真平台功能的

可靠性。

4 结 论

本文设计了一个状态观测器和连续终端滑模

控制器综合的控制策略，对外界干扰进行了抑制和

对速度进行了精确估计。通过数值仿真验证了算

法的有效性，又基于软件在环实时仿真平台进行了

视景演示。未来计划增加完整的闭环稳定性分析

过程，并将控制算法嵌入实际控制系统中，完成硬

件在环演示验证。
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