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摘要：针对典型山地风场条件下多无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）编队通信时延问题，提出了

一种时序相关性时变时延分布式自适应控制算法，以增强编队在复杂风场环境下的控制性能和抗干扰能

力。首先，基于多重复合风构建了典型山地风场模型，并在此基础上建立了多无人机编队模型。其次，提

出了一种基于时序相关性的自适应时延控制算法，利用偏自相关系数（the Partial Autocorrelation Function, 

PACF）来实现对时延和本身状态的时序调控。然后，在控制协议中引入编队控制补偿向量，通过反馈增

益矩阵将目标状态输入至控制协议中，更精准地跟踪目标状态；该算法还通过 Lur’e 非线性拟合非线性特

性，处理了风场和无人机自身非线性特性所带来的双重耦合影响，移除了对非线性有界处理的依赖；算法

中应用自适应律来估计并控制风场环境的噪声干扰；算法还采用非光滑函数来模拟未知环境干扰，同时结

合自适应增益对系统动态特性进行补偿。最后，通过数值仿真验证了所提出的控制协议的有效性，说明了

该算法能够提高无人机编队在山地风场中的稳定性和适应性。 
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Abstract：Aiming at the problem of communication delay in multi-unmanned aerial vehicles (UAVs) under a 

typical mountainous wind field, a time-varying delay distributed adaptive control algorithm based on temporal 

correlation is proposed, which has been designed to improve its time-varying delay control capability and enhance 

its anti-disturbance ability under this wind field. Firstly, a typical mountainous wind field model is constructed 

based on multi-compound winds, Building on this, the formation model of multiple UAVs is established. Secondly, 

an adaptive delay control algorithm based on temporal correlation is proposed, utilizing the Partial Autocorrelation 

Function (PACF) to achieve temporal regulation of both the delays and the state itself. In the control protocol, a 

formation control compensation vector is introduced, and the target state is input into the control protocol through 

a feedback gain matrix, allowing for more precise tracking of the target state. This algorithm also uses Lur'e 

nonlinearity to handle the dual coupling effects caused by the nonlinear characteristics of the wind field and the 

UAV itself, which removes the dependence on nonlinear bounded treatments. The adaptive law is applied in the 

algorithm to estimate the noise disturbance under the wind field. A non-smooth function is used to simulate 

unknown environmental disturbance, and an adaptive gain is designed to compensate for the dynamic 

characteristics of the system. Finally, the effectiveness of the proposed control protocol is verified through 

numerical simulations, demonstrating that the algorithm can improve the stability and adaptability of UAV 

formation under mountainous wind fields.  
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引言 

随着无人机技术的迅猛发展，无人机编队因其高效协同和灵活性，在环境监测等多个

领域展现出应用潜力。然而，在实际应用过程中，地形和气候因素所引起的干扰以及通信

时延问题，增加了飞行控制的难度，对无人机编队[1,2]的稳定飞行提出了更为严格的要求。 

针对典型地域风场干扰影响无人机编队问题，现有研究主要都集中在优化控制策略和

无人机动力学模型两个方面。优化后的控制算法[3,4]在抗风干扰方面表现出良好的鲁棒性，

但其更多关注算法的优化，而忽略了风场模型的不确定性以及风场噪声的影响，这导致了

在复杂风场环境下无人机编队的控制性能下降。文献[5,6]针对未知风场干扰，分别设计了

被动协同控制算法和路径跟踪控制律，实现了在干扰条件下的编队飞行，但这些方法适用

于有界风扰，对复杂风场的适应性有限。对于风场建模与无人机动力学建模的研究，目前

大多在无人机运动学建模时考虑简易风场因素[7]。文献[8,9]基于简易风模型实现编队控

制，虽然提升了模型的精确性，但简化后的风场难以准确反映实际风场的动态变化[10]。现

有研究在复杂风场环境下的适应性仍有不足，对风场特性的刻画需要深入研究。 

外部环境也会存在一些其他的未知干扰，文献[11,12]通过神经网络方法近似应对未知

干扰，并取得了良好的控制效果。然而，在复杂场景下，神经网络[13]所需的日常训练难以

精确捕捉环境干扰的不确定性。此外，无人机非线性特性[14]与风场非线性特性之间存在耦

合影响。文献[15]基于模糊 PID 控制实现了随机扰动下的非线性系统控制，但并未考虑扰

动的非线性。但在实际风场中，无人机非线性和风场非线性都会对编队产生影响。风场非

线性与无人机非线性之间复杂的相互作用关系，以及其他未知环境因素[16,17,18]带来的干扰

对无人机编队飞行稳定性的影响仍然需要深入探究。 

通信时延是无人机编队飞行中一个不容忽视的问题[19]。在山地等复杂地形中，通信距

离的增加和信号干扰[20]的加剧导致无人机之间的通信时延增加。在通信时延方面，现有研

究利用偏微分方程反步法[21]以及时延观测器结合线性矩阵不等式[22]等方法，提高了系统补

偿通信延迟的能力。同时，文献[23]基于特征方程根与时延参数关系的一致性，设计了延

迟裕度，实现了延迟范围内的智能体一致性。然而，这些研究多局限于理想环境，复杂天

气环境尤其是风场等导致的通信时延增大的问题，尚未得到充分研究和解决。 

在上述讨论的启发下，本文针对多无人机受风干扰和时延影响的问题，提出一种改进

的抗风扰时延控制协议来实现无人机编队稳定控制。其主要贡献如下： 

1）针对风场模型的地域性特征不足及非线性影响问题，建立了融合山地特征的复合风

场模型。将典型山地风场模型融入三维四旋翼无人机模型中，构建了风力干扰下的多无人

机编队模型。同时，将风场和无人机自身的双重耦合非线性抽象成 Lur’e 非线性进行处

理，避免了传统方法中对非线性函数的 Lipschitz 条件约束[24]，更符合实际复杂非线性的模

拟需求。相比文献[25]，本文建立的复合风场模型更符合实际风场的复杂性特征。 

2）针对风场噪声干扰和其他外部环境扰动问题，提出了风速相关的误差自适应律方

法。通过自适应律对风场噪声进行估计和控制，避免了传统干扰直接有界性处理 [5]的局限

性，更符合风场噪声干扰的实际估计状态。同时，引入非光滑函数扰动模型模拟未知环境

扰动的复杂性，并结合自适应增益动态调整参数，以应对这些未知的有界扰动。相较于基

于神经网络的方法[26]，此方法更贴近干扰的实际状态和本质特性。 

3）针对在外部干扰影响下无人机之间的通讯时延问题，提出了一种基于时序相关性的

自适应时延控制方法。该方法利用偏自相关系数（PACF）来实现对时延和本身状态的时序

调控。同时在控制协议中引入编队控制补偿向量，通过反馈增益矩阵将目标状态输入至控

制协议中，相比于文献[27]无人机编队可以更快速地跟踪目标状态。 

1 模型建立 

1.1 风场模型建立 

在典型山地环境，如武功山高山草甸区域，气候特征随海拔升高而变化。这些高山地

带因地势崎岖，风速变化展现出高度的随机性；山地地形引发的阻挡效应也导致局部风速
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分布不均，风速常急剧上升后迅速回落，阵风现象频发；在复杂山地场景下，树木遮蔽与

海拔差异也会加剧风场湍流的影响。基于上述分析，构建了一个融合随机风、阵风及湍流

风的复合风场模型。相较于文献[24]，本模型更精准地捕捉了山地风场的典型特征，且更

贴近实际风场的复杂形态。 

为了准确描绘风场形态，首要步骤是构建恰当的参考坐标系。图 1 展示了两种坐标系：

（a）为惯性坐标系（N），（b）为无人机机体坐标系（B）。基于惯性坐标系，构建了复杂

山地风场的模型，具体过程如下： 

旋翼3

旋翼4

旋翼2

旋翼1

ON

XN

YN

zN

XB

YB

zB

OB

(a)Inertial coordinate system (b)Body coordinate system  

图 1 参考坐标系 

Fig.1 Reference coordinate system 

a.随机风模型建立 

在构建一般性随机风模型的过程中[28]，风速的随机特性方程可表示为 

 ( 1,1) (2 )M max nV V Rand sin t w    (1) 

式中：
maxV 为随机风速的峰值; ( 1,1)Rand  为-1 到 1 之间均匀分布的随机数;

nw 为 6 。 

基于一般随机风模型，针对典型山地场景，设计了受山地地形和高度影响的随机风模

型，改进后的方程表示为 

 m
M

h r

V
V

k Z Z


（ ）
 (2) 

式中： k 表示地形系数，考虑的是地形的影响因子（例如山的坡度）；
hZ 表示当前高度；

rZ 表示基准高度；山地地形下的随机风风速为
mV 。 

b.阵风模型建立 

考虑（1-cosine）阵风模型[29]，并采用三角函数来模拟阵风的瞬时特性。为了更直观地

展示阵风随时间的多变趋势及其对无人机的影响，对阵风模型[29]进行了改进，实现多时段

风速变化，并强调阵风风速先突然增加、后迅速下降、再突然增加的特征。改进后的方程

为 
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g
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V cos t t t T

T
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cos t t t T

T








     



    




    


 (3) 

式中： gV 为阵风风速； gmaxV 为阵风峰值风速；
1 2,,l l tt t 为阵风发生时间； gT 是阵风周期。 
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c.湍流风模型建立 

Dryden 湍流模型的功率谱密度函数[30]是一个经过验证的合理公式，具有共轭性和可分

解性。为了模拟湍流风速，基于该功率谱密度函数，三维方向上的湍流风速方程设计为 

 

2

2

2

2

2

2

[1 ( ) ] ( )

[1 ( ) ] ( )

3

[1 ( ) ] ( )

3

u
u

u u

v
v
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w w

L
V

L

L
V

L

L
V

L

  



  



  



  



  



  
 


 (4) 

式中： , ,u v w   分别表示惯性坐标系 , ,N N Nx y z 轴三个方向的湍流强度； , ,u v wL L L 分别

表示各惯性坐标系 , ,N N Nx y z 轴三个方向的湍流尺度； , ,u v wV V V 分别表示惯性坐标系

, ,N N Nx y z 轴三个方向的飞行速度；表示湍流频率； ( ) 表示功率谱密度函数。由于

四旋翼无人机飞行高度较低，根据军用标准 MIL-HDBK-1797 的要求，在低空条件下，湍

流强度与湍流尺度满足以上关系。 

d.山地特征复合风场模型建立 

通过叠加上述各类风场，最终在惯性坐标系下实现了 , ,N N Nx y z 轴三个方向的风场速

度建模： 

Nx 轴方向复合风速： 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

, , ,

, ,

m u l l g l l g

x

m u g l l g l l g

V V t t t T t t t t T
V

V V V t t t T t t t T

      


       
 (5) 

Ny 轴方向复合风速： 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

, , ,

, ,

m v l l g l l g

y

m v g l l g l l g

V V t t t T t t t t T
V

V V V t t t T t t t T

      


       
 (6) 

Nz 轴方向复合风速： 

 
1 1 2 2

1 1 2 2

, , ,

, ,

m w l l g l l g

z

m w g l l g l l g

V V t t t T t t t t T
V

V V V t t t T t t t T

      


       
 (7) 

式中： , ,x y zV V V   分别表示在三个方向上随时间变化的复合风速。 

本文聚焦典型山地场景下的复合风场模型，因此在综合考量山地环境下各类风速的基

础上，还需融入山地高度、坡度等特征因素，构建符合需求的典型山地风速模型： 

 

 

 

 

2

2

2

2
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h
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

 













  





 




 



 (8) 
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式中： , ,wx wy wzV V V 表示典型山地风场速度； k 表示地形系数；
hZ 表示当前高度；

rZ 表示 

基准高度； peakh 表示山顶高度；
z 表示高度峰值变化的标准差，会影响风速衰减特性。 

注 1：本文的研究目标是实现无人机编队在典型山地风场下的稳定飞行。为了准确模

拟复杂山地风场特征，在综合考量山地环境下各类风速的基础上，融入了山地高度、坡度

等特征因素，构建了符合需求的典型山地风速模型。同时，分析了复合风场速度对噪声特

性的影响，将风场速度纳入到了噪声模型的构建过程。构建典型山地风场速度模型的目的

在于模拟更接近实际的山地风场环境以及干扰，以便为无人机编队提供趋于真实风场的仿

真实验条件。图 2 为山地风场简单模型示意图。 

 

图 2 山地风场简单示意图 

Fig. 2 Simple schematic diagram of mountainous wind feild 

1.2 基于典型风场建立四旋翼无人机模型 

四旋翼无人机的姿态控制已经得到了广泛研究，因此，可以假设四旋翼无人机的姿态

控制足够快[31,32,33]。基于三自由度质点运动模型[8]，本节主要聚焦无人机编队在空间上的

位置和速度变化[34]，分析了风场下无人机非线性编队，并考虑了无人机非线性空气阻力以

及风场力的模拟。 

假设四旋翼多无人机系统中包含 N 架四旋翼无人机，在惯性坐标系和机体坐标系的相

互转换下，带风场力的四旋翼无人机的位置非线性动力学方程表示为 

 

 

 

 
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x x y y z z

D x W wx
x i i i i i

D y W wy
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D z W wz
z i i
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K v K VU
v sin

m m m

K v K VU
v sin

m m m

K v K VU
v cos g

m m m

    

    

 













  

  

   

  




 (9) 

式中： i {1,2,..., }N ， , ,
i i ix y zp p p 表示的第 i 架无人机在惯性坐标系下的飞行位置信息； 

, ,i i i   是第 i 架无人机的偏航角、滚转角和俯仰角；
i
, ,

i ix y zv v v 表示第 i 架无人机在惯性 

坐标系下的线速度；
DK 表示空气阻力系数；

WK 表示风场力系数； g 表示重力；m表示 

无人机质量； , ,wx wy wzV V V 表示风场的速度；推力控制量
1U 的方程表示如下： 

 

4
2

1

1

T i

i

U K


   (10) 

式中： ( 1,2,3,4)i i  分别是四个转子的转速；
TK 表示转子的升力系数（取决于螺旋桨

材料、直径等）。 
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1.3 图论 

定义 ( ) ( , , )G V EA A 为包含 N 架无人机的无向图，其中， [v | 1,2,3,..., ]iV i n   

是节点集， E V V  是边集， [ ]ij n na R  A 是图G 的邻接矩阵， 0ija  表示第 i 架无 

人机与第 j 架无人机之间存在连接。假设图G 是简单的，即对任意 i V ，有 0iia  。拉 

普拉斯矩阵定义为：  AL D ，其中D 是度矩阵，包含对角元素
i

i ijj N
a


D ，其中 

1,2,...,i N 。如果无向图中的任意两点之间有一条路径，则该图称为连通图。 

2 非线性分布式时延控制协议设计 

2.1 多无人机非线性系统建立 

假设有 N 架无人机，标记为 1,2,...,i N 。为了统一表示无人机的位置和速度状态，

选 择
6( )t Rix 表 示 第 i 架 无 人 机 的 飞 行 的 状 态 ， [ , ]T T Ti i ix p v , 其 中

[ , , ]
i i i

T

x y zp p pip , [ , , ]
i i i

T

x y zv v viv 。
3( )t Riu 是第 i 架无人机的控制输入，它只利用

相邻无人机的信息。无人机自身非线性和风场非线性表示为
3( )i t Rf 。四旋翼非线性无

人机系统的运动模型由一般非线性系统方程表示为 

 ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( )]t t t t t  i i i i ix Ax B g u f  (11) 

式中：
6 6R A ，

6 3R B ， ( ) (1 ,1 ,1 )t diag m m mig 表示光滑的非线性不确定连续函

数，并且假设它的不确定性完全已知。无人机的控制输入为 

 

 

 

 

1

1

1

( ) cos sin cos sin

( ) ( ) sin sin cos cos

cos cos( )

i

i

i

x i i i i i

y i i i i i

i iz

u t sin U

t u t sin U

Uu t

    

    

 

   
   

     
   

   

iu  (12) 

非线性部分为 

 

2 2

2 2

2 2

( )

i

i

i

D x W wx

D y W wy

D z W wz

K v K V

m m

K v K V
t

m m

K v K V
g

m m

 
  

 
 

   
 
 
   
  

if  (13) 

根据式（11），增加与风速相关的风场噪声和一些未知环境干扰，使得模型的建立更符

合实际性并且更具普适性，非线性系统设计为 

 ( ) ( ) [ ( ) ( ) ( ) ( ) ( )]t t t t t t t    i i i i i i ix Ax B g u f w d  (14) 

式中： ( ) nt Rix ，
n nR A ，

n mR B ， ( ) mt Rif ， ( ) mt Riu ， ( ) m mt R ig ；

( ) mt Rid 表示对无人机编队产生影响的其他未知环境干扰的近似小残差，假设

|| ( ) ||t id 有界，其上界 是一个未知正常数； ( )tiw 表示无人机编队在风场中受到的噪

声影响， ( )tiw 是一个均值为零的独立标准白噪声过程，它受到风速和一些未知随机因素

的共同作用。 

风场噪声的模型设计为 
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 ( ) ( ) ( ) ( )t t t t i wi i iw V ξ ο  (15) 

式中： [ , , ]T

wx wy wzV V VwiV 表示随时间变化的风场速度； ( ) , 1,2,...,t R i N iξ 表示噪声

强度； ( )tiο 是未知随机因素，假设 || ( ) ||t  iο 有界，其上界 是一个未知正常数。 

鉴于无人机模型非线性部分的动态行为与 Lur’e 非线性的理论框架相契合，将双重非

线性抽象成 Lur'e 非线性： 

 

2 2

2 2

2 2

( )

i

i

i

D x W wx

D y W wy

i

D z W wz

K v K V

m m

K v K V

m m

K v K V

m m



 
  
 
 

   
 
 
  
  

iΦ  (16) 

非线性其余部分的方程为 

 

0

0

g

 
 


 
  

i
ñ  (17) 

式中： || || iñ 有界，其上界 是一个未知正常数。 

由式（16）和式（17），可得非线性项 ( )i tf 的方程为 

 ( ) ( ( )) ( )it t t i i if Φ ñ  (18) 

式中： ( ( ))i tiΦ 表示双重非线性项； ( )tiñ 表示非线性冗余项。 

无人机之间的通讯时延在实际编队飞行中影响巨大。在典型山地风场环境中，风场非

线性和风场噪声的干扰均会对无人机之间的通信传输造成不利影响，进而增加通讯时延。

基于式（14），建立通讯时延影响下的编队方程为 

 ( ) ( ) [ ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )]t t t t t t t t     i i i i i i ix Ax B g u f w d  (19) 

式中： ( )t 为时变非均匀时延，满足0 ( )t   ，0 ( )t   ，仅要求 ,  等于或大于

零，对时延考虑了更加一般的情况。 

问题 1：对于任何给定的有界初始状态，如果无人机之间在时变时延下的相对状态与

它们各自的目标状态之间的差异趋于零，那么就可以认为多无人机系统实现了时变时延编

队跟踪。满足下式： 

 lim [ ( ( )) ( ( )) ( ( ( )) ( ( )))] 0
t

t t t t t t t t   


        i i j jx h x h  (20) 

2.2 基于非线性干扰的增强型时延控制协议设计 

针对风场干扰和时变时延的问题，提出了风场噪声的时延误差自适应律以及未知干扰

的时延误差自适应增益控制方法。与文献[27]相比，在控制协议中还引入了编队控制补偿

向量，通过反馈增益矩阵将目标状态输入至控制协议。多无人机时变时延控制协议如下： 
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1

1

0

1

( ( )) ( )( ( [( ( ( )) ( ( ))) ( ( ( ))

ˆ( ( )))]) ( ) ( [( ( ( )) ( ( ))))

ˆ( ( ( )) ( ( )))] ( ) ( ) ( ))

ˆ ( ) [( (

N

ij

j

N

ij

j

N

ij

j

t t t a t t t t t t

t t r t a t t t t

t t t t t t t

t a t

    

  

 

 







      

     

     

  







-1

i i j j i

i i i j j

i i i wi i

T

i wi j

u g K x h x

h d x h

x h η V ξ

ξ V K x

1

( )) ( ( )))

( ( ( )) ( ( )))]

( ) || [( ( ( )) ( ( )))

( ( ( )) ( ( )))] ||

N

ij

j

t t t

t t t t

t a t t t t

t t t t



 

 

 













 

    

    



   



j

i i

i j j

i i

h

x h

r K x h

x h

 (21) 

式中： ( )tig 可逆；
0 , 00   表示常值； ,m nR    T

K K B P 是反馈增益矩阵并且

( )i tr 是用来估计 ( )tid 上界的自适应增益向量； ˆ ( )tiξ 是用来估计未知常向量 ( )tiξ 的自适

应律向量； ( ) mt Riη 表示本协议中第 i 架无人机的编队控制补偿向量， ( ) ( )t ti iη Kh ；

预期的时变编队构型 ( ) nt Rih ， ( ) ( ) ( )t t i ih A BK h ； ( ) ( ( ))t t t σ Cε 与时延影响

下的无人机编队跟踪误差有关，
m nR C 是参数输出矩阵。定义 ˆ (.)id 为非光滑函数，有 

 
, || || 0

ˆ ( ) || ||

0, || || 0





 

T
Ti

iT

i i i

T

i

B Pε
B Pε

d ε B Pε

B Pε

 (22) 

令
1

( ) ( [( ( ) ( )) ( ( ) ( ))])
N

ij

j

t a t t t t


   i j j i iε x h x h ，并且定义 [ ]T T T T

1 2 N
x x , x , ..., x 以

及 [ ]T T T T

1 2 N
h h ,h , ...,h ，紧凑的形式可得 

 ( ) ( )( ( ) ( )) ( ) [ ( )] ( )t t t t t     N Nε L I x h h I A BK h，  (23) 

根据式（19）和式（21），可得 

 

0

( ) ( ) ( ) ( )( ( ( )) ( ( ))) ( ) ( ( ))

ˆ( )( ( ) ( ( ( ))) ( )) ( )( ( ) ( ) ( ))

ˆ( ) ( )( ( ) ( ))

ˆ( ) ( )( ) ( ( ))

( ) || ( ) ( ( )) ||

T

w

t t t t t t t

t t t t t t t

t t t

t t t t

t t t

  



 



        


       


  


   

  

σN N

N N

N w

N

N

x I A x L BK x h I B Φ

I B r d ε d I B ο ñ η

I B V ξ ξ

ξ V I K ε

r I K ε




 (24) 

联立式（23）、（24），可得 
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0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))) ( ) ( )

ˆ( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))

( )( ( ( )) ( ) ( ) ( )

ˆ( )( ( ) ( ( ( ))) ( ))

ˆ( ) ( )( ) ( ( ))

( ) || ( ) ( ( )) ||

T

w

t t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

t t t t

t t t

 



 



      


    
     


   

   

  

N

N w

N

N

ε I A ε L BK ε L A h

L I h L B V ξ ξ

L B Φ σ ο ñ η

L B r d ε d

ξ V I K ε

r I K ε







 (25) 

令 ˆ( ) ( ) ( )t t t ξ ξ ξ ，并将式（23）代入式（25），可得 

 

0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ))

ˆ( )( ( ) ( ) ( ) ( ( ( ))))

( )( ( ( )) ( ) ( ) ( ))

( ) ( )( ) ( ( ))

( ) || ( ) ( ( )) ||

T

w

t t t t

t t t t t

t t t t

t t t t

t t t

 



 



    

   

     


   


  

N

w

.

N

N

ε I A ε L BK ε

L B V ξ r d ε

L B Φ σ ο ñ d

ξ V I K ε

r I K ε

 (26) 

定理 1：考虑一个具有时变非均匀时延 ( )t 的通讯网络，如果存在具有 n 维的正定矩

阵 , N NR P Q ，则系统（19）在上述自适应控制协议（21）下解决了多无人机在时延和

风场干扰下的稳定飞行问题。假设对于给定的正标量 (0,1) 满足以下负定矩阵： 

 

0 0

* 0 0

* *

 
 

 
 
  

11

22

33

S

S S

S

 (27) 

式 中 ： ( )T T    11 NS I PA A P Q PBB P ， (1 )( )T      22 N NS I PBB P I Q ，

2 33 NS I 。则系统是渐近稳定的，这意味着多无人机系统形成了期望的队形并实现了稳

定飞行。定理 1 满足严格负定矩阵的数学条件[35]。 

注 2：基于偏自相关系数的定义[36]，与现有文献[37]相比，考虑 ( )i tε 和 ( ( ))t tiε 的

偏自相关系数为
iR ， ( )i tε 与 ( ( ))i t tε 间的关系符合相关系数： 

 ( ) ( ( ))it R t t   i i iε ε ζ  (28) 

式中：
iR 是 ( ( ))t tiε 的系数，也是偏自相关系数；

iζ 是误差项且是白噪声；在任何滞

后 0  的情况下，白噪声序列之间的相关性为零，即 ( ( ), ( ( ))) 0Cov t t t i iε ε 。 

证明：考虑以下 Lyapunov 函数 

 
( )

2

10

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )

( )( ) ( ) ( ( ) )

t
T T

t t

N
T

i ij

i

t s s ds t t

R
t t R a t




 







   

   





N N

N i

V ε I Q ε ε I P ε

ξ L I ξ r

 (29) 

对 ( )tV 求导，可得 
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0

1

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )

2
( )( ) ( ) (1 ( )) ( ( )) ( ( ))

2 ( ( ) ) ( )

T T T

T T

N

i ij

i

t t t t t t t

R
t t t t t t t

R a t t





  





    

     

 

N N

.

N

i i

V I P ε ε I P ε ε Qε

ξ L I ξ ε Qε

r r

ε

 (30) 

将式（26）代入式（30），可得 

 

1

( ) ( )[ ( )] ( ) 2 ( )( ) ( ( ))

(1 ( )) ( ( ))( ) ( ( )) 2 ( ) ( )( ) ( )

ˆ2 ( )( )( ( ) ( ) ( ) ( ) ( ( ( ))))

2 ( ( ) ) || ( ) ( ( )) |

T T T

T T T

w

T

w

N

i ij i

i

t t t t t t

t t t t t t t t

t t t t t t t

R a t t t

 

  



 


      

      

    

   

N

N

N

V ε I PA A P Q ε ε L PBK ε

ε I Q ε ξ V L K ε

ε L PB V ξ d r d ε

r I K ε |

2 ( )( )( ( ( )) ( ) ( ))T t t t t   ε L PB Φ σ ο ñ

 (31) 

由 T K B P ，可得 

 
2 ( )( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )( ) ( )

2 ( )( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( )( ) ( ) 0

T T T

w

T T T

w

t t t t t t

t t t t t t

    

    

w

w

ε L PB V ξ ξ V L K ε

ε L PB V ξ ξ V L PB ε
 (32) 

根据式（22），可得 

 
1

1

1

ˆ ˆ2 ( )( ) ( ) ( ( ( ))) 2 ( )( ( ) ) ( ( ( )))

ˆ2 ( ) ( ) ( ( ( )))

ˆ2 ( ) ( ( )) ( ( ( )))

2 ( ) || ( ) ( ( )) ||

T T

N
T

ij

i

N

i ij

i

N

i ij

i

t t t t t t t t

a t t t t

R a t t t t t

R a t t t





 



 









      

  

   

   







i i i i

T

i i i i

i N

ε L PB r d ε ε r L PB d ε

r ε PBd ε

r ε PBd ε

r I K ε

 (33) 

由 || ( ) ||i t d ，可知 

 
1

1 1

2 ( )( ) ( ) 2 ( )( ) ( )

2 || ( ) |||| ( ) || 2 || ( ) ( ) ||

N
T T

i

i

N N
T

ij i i ij

i i

t t t t

a t t a t



 

  

  



 

i

N i

ε L PB d ε L PB d

B Pε d I K ε

 (34) 

由 || ( ) ||t iñ ，可知 

 
1

1 1

2 ( )( )( ) ( ) 2 ( )( ) ( )

2 || ( ) |||| ( ) || 2 || ( ) ( ) ||

N
T T

i

i

N N
T T

ij i ij

i i

t t t t

a t t a t



 

   

  



 

N i

i N i

ε I P L B n ε L PB n

B Pε ñ I K ε

 (35) 

由 || ( ) ||i t ο ，可知 
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1

1 1

2 ( )( )( ) ( ) 2 ( )( ) ( )

2 || ( ) |||| ( ) || 2 || ( ) ( ) ||

N
T T

i i

i

N N
T T

ij i i ij i

i i

t t t t

a t t a t



 

   

  



 

N

N

ε I P L B ο ε L PB ο

Β Pε ο I K ε

 (36) 

根据式（32）~式（36），选取     ，将式（31）转化为 

( ) (1 ) ( ( ))( ) ( ( )) ( )[ ( )] ( )

2 ( )( ) ( ( )) 2 ( )( ) ( ( ))

T T T

T T

t t t t t t t

t t t t t

  

 

        

   





N NV ε I Q ε ε I PA A P Q ε

ε L PBK ε ε L PB Φ σ
(37) 

根据 Lur'e 非线性的性质[38]，可得 

( ) (1 ) ( ( ))( ) ( ( )) ( )[ ( )] ( )

2 ( )( ) ( ( )) 2 ( ( )) ( ( ))

2 ( )( ) ( ( )) 2 ( ( )) ( ( ))

T T T

T T

T T

t t t t t t t

t t t t t t

t t t t

  

  

        

    

  

N N

1

V ε I Q ε ε I PA A P Q ε

ε L PBK ε Φ σ K Cε

ε L PB Φ σ Φ σ Φ σ

(38) 

由注 2，正定矩阵概念[39]且
T K B P ，将式（38）转化为 

 

( ) ( )[ ( ) ] ( ) 2 ( ( )) ( ( ))

( ( ))( (1 )( )) ( ( ))

2 ( )( ) ( ( )) 2 ( ( )) ( ( ))

T T T T

T T

T T

t t t t t

t t t t

t t t t t



   



      

      

   

N

N

1

V ε I PA A P Q L PBB P ε Φ σ Φ σ

ε L PBB P I Q ε

ε L PB Φ σ Φ σ K Cε

 (39) 

根据最小非零特征值
2( ) L 的定义[40,41]并且令

2 ( )

N





L
，可得 

 

( ) ( )[ ( )] ( ) 2 ( )( ) ( ( ))

( ( ))( (1 )( )) ( ( ))

2 ( ( )) ( ( )) 2 ( ( )) ( ( ))

T T T T

T T

T T

t t t t t

t t t t

t t t t t

  



     

      





 

N

N N

1

V ε I PA A P Q PBB P ε ε L PB Φ σ

ε I PBB P I Q ε

Φ σ K Cε Φ σ Φ σ

 (40) 

接着可以得到 

 ( ) Tt V M SM  (41) 

式中： 

 ( ) ( ( )) ( ( ))
T

T T Tt t t t   M ε ε Φ σ  (42) 

 .

 
 


 
  

11 12 13

21 22 23

31 32 33

S S S

S S S S

S S S

 (43) 

式中： 

( )    T T

11 NS I PA A P Q PBB P ， 0   12 21 13 23S S S S ， 2 31S L PB ，

232 1S K C ， (1 )( )     T

22 N NS I PBB P I Q ， 2 33 NS I 。 

根据黎卡提方程，可知 

 ( ) 0.    T T

NI A P PA Q PBB P  (44) 

根据式（43）和式（44），可得 

 ( ) 0t V  (45) 
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即在改进型自适应时变时延控制协议（21）的作用下，无人机时延编队在风场干扰影

响下仍可以趋于稳定。 

2.3 时延最大值估计 

在风扰的影响下，无人机之间的通信时延会增大，然而，过大的时延可能会导致通信

中断，进而使得无人机偏离预设的编队构型和飞行轨迹。因此，需要估计系统所能承受的

时延上界，以确保无人机在时变时延影响下仍能实现稳定编队飞行。 

根据式（26），可得 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ( )) ( )( ( ( )) ( ) ( ))

ˆ( )( ( ) ( ) ( ) ( ( ( ))) ( ))

t t t t t t t

t t t t t t

 



        

    

N

w

ε I A ε L BK ε L B Φ σ ο ñ

L B V ξ r d ε d
 (46) 

令 , ( )     N NI E L BK I M L B ，将非线性和外加干扰统一表示成如下方程

所示 ˆ( ) ( ) ( ) ( ( ( ))) ( ) ( ( )) ( ) ( )t t t t t t t t t       wΨ V ξ r d ε d Φ σ ο ñ 。 

根据拉氏变换，可知 

 s ( ) (0) ( ) ( ) ( )ss s e s s   ε ε Aε Eε MΨ  (47) 

令 se  
τ

Γ A E ，则式（47）转化为 

 
1( ) ( ) [ (0) ( )]s s s  τε Γ ε Ψ  (48) 

如果没有考虑加入风场干扰，则定义 ( ) ( )s s s  -1

τ τ τZ G Γ ，  令 ( , )
k

k k

w
s

g w

 
 
 

是

( )sτZ 在
k

k k

w

g w

 
 
 

方向上频率 s 的右传输零点，也就是 ( ) 0
k

k k

w
s

g w

 
 

 
τZ ，其中

, 1,k kg C k w  是矩阵 L关于特征值
k 的特征向量。 

可得 

 ( )
( ) ( )

k k k k

s

k k k k l k k

w g w w
s s

g w k kg w e g w   

     
       

     
τZ  (49) 

式中：
l 是 L的特征值。 

鉴于
2( )s

l k ke g g     ，可得 

 ( ) 0
k k k

k k

k k k k k k

w w w
s g s g

g w g w g w

     
        

     
 (50) 

由于 0
k

k k

w
s

g w

 
 

 
，可得

ks g ，那么 0s  需要满足下述方程： 

 
2( )s

le s s      (51) 

式中： 1l  。 

注意可以从式（51）求得 ( )sZ 关于每个特征值 0s  的点数值解。接下来找寻使得

( )sZ 在虚轴 jw有零点的最小时延 0  ，令 s jw ，可得 

 
2( )jw

le j w w       (52) 

假设 0w  ，因为 0  ，因此有 ( ) jwj w e    是一个正实数，那么
jwe 

和
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j w  的 相 角 之 和 为 2m ， 其 中 0 1 , 2 , . . .m   ， 。 这 表 示

( ) 2w arctan w m      ，根据式（52），可得 

 

( ) 2
w

arctan m

w







  (53) 

由于两边幅值必须相同，根据式（52）和式（53），可得 

 
2 2 2 2

l w w      (54) 

根据式（54），可得 

 

2 2 4 4 2 22 4

2

l l l

kw
     


 

  (55) 

最大时延 存在于 0m  时，即 

 
*

1

k

k

k

arctan

max






  (56) 

由于存在非线性和外部干扰，因此时延最大值方程如下： 

 
* ( ( ))max s   Ψ  (57) 

3 仿真实验 

3.1 数值仿真 

本节设计三架无人机组成的非线性系统，通过一个数值示例来证明所设计的控制协议

（ 21 ） 的 有效 性 。 控制 协 议 参 数设 计 为 2  ， 无 人 机 的 初始 状 态 设计 为

[ 2, 2, 2,0.5,0.5,0.5; 5, 5, 5,0.5,0.5,1; 3.5, 3.5, 3.5,0.5,1,0.5]T         x ，初始期望

状态设计为 [2 ,1,  3,0,0,0;  1,3,2,0,0,0;3,4,1,0,0,0]Th 。湍流风的湍流尺度分别设计

为 0.8, 0.8, 0.8u v wL L L   ，湍流强度设计为 0.4, 0.4, 0.4u v w     。风场阻力

系数为 0.043WK  ，无人机质量为 1.2m  ，选择空气阻力
00.02, 0.5DK   ，令

(0) [0.1, 0.1, 0.1]Tr ， ξ 的初始值是 [0.1,0.1,0.1]T 。 d 和 ο都是有界值，时延可控最大

值为 0.64。通信拓扑的连接矩阵为  0,1,1;1,0,1;1,1,0A ，考虑 

1 0 0 0.01 0 0

0 1 0 0 0.01 0

0 0 1 0 0 0.01

0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

 
 
 
 

  
 
 
 
 

A ，

0 0 0

0 0 0

0 0 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
 

  
 
 
 
 

B 。 

图 3 展示了典型山地风场条件下无人机的编队飞行过程。起初，三架无人机在同一条

直线上起飞。随着时间的推移，这些无人机逐渐调整位置，形成了一个三角形的稳定编队

构型，并在此后的一段时间内保持这一构型继续飞行，因此控制协议（21）可以实现无人

机的稳定编队飞行。 

图 4 描绘了无人机编队在沿 x 轴、y 轴和 z 轴方向上的速度变化。不难发现，受风场

影响无人机在飞行初期的速度出现了波动。但随着时间的推移，无人机速度逐渐稳定下
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来，并逐步达成同步。速度的稳定说明控制协议（21）具备抗扰能力，速度的同步表明无

人机初步形成编队的队型，并沿着既定的轨迹进行飞行。 

 
图 3 无人机编队轨迹曲线                               图 4 无人机速度变化曲线 

Fig. 3 The curve of UAV formation trajectory                 Fig. 4 The curve of UAV speed variation 

图 5 展示了风场噪声的估计结果。鉴于噪声本身具有的随机特征，在估计的初始阶

段，变量 ξ̂ 呈现出显著的波动。然而，随着持续的推进，这些波动逐渐减弱，直至 ξ̂ 趋于

一个稳定状态。这一变化趋势有力地表明，所采用的自适应律方法对于风场噪声的估计具

有较高的准确性。 

 
图 5 风场噪声估计曲线                               

  Fig. 5 The curve of wind farm noise estimation  

图 6 展示的是未知环境扰动的变化曲线，扰动的变化随机且多变，对不同无人机的扰

动均不相同。实际飞行环境中无人机面临的扰动复杂多变且具有差异，无人机控制系统设

计需充分考虑这些不确定因素，以保证自身在复杂环境下的稳定飞行。 

对于环境中存在的所有的有界扰动，可通过图 7 所示的自适应增益进行动态调节。根

据图 7 的展示，自适应增益在经历了一段时间的变化后，逐渐收敛至某一恒定值，具备了

抗干扰调节能力，并达到了一个相对稳定的状态。 

 
图 6 未知环境干扰 d 的变化曲线                          图 7 未知环境扰动估计曲线 

Fig. 6 The curve of unknown environmental disturbance d   Fig. 7 The curve of unknown disturbance estimation  
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根据图 8 与图 9 的展示结果，可以明确得出所关注的问题 1 已得到有效解决。具体而

言，无人机编队在位置和速度两个关键方面的误差均趋向于零，成功克服了风场干扰以及

时间延迟带来的挑战，实现了编队的趋同。这一结论不仅验证了所提出方法的有效性，还

进一步彰显了无人机编队在面对复杂环境干扰时的鲁棒性和稳定性。 

 
图 8 位置误差曲线                                 图 9 速度误差曲线 

Fig. 8 The curve of position error                       Fig. 9 The curve of speed error 

3.2 仿真结果对比 

为了展示不同风场对无人机编队的影响，探讨不同风场下噪声控制律的估计曲线变

化。图 10 和图 11 均展示了不同风场下编队受到的风场噪声干扰的大小，并且也验证了所

提出控制律的有效性。从图 10 中可知，单一随机风对编队产生的扰动相对较小，导致噪声

控制的扰动幅度亦较为有限。在此情境下，所设计的自适应控制律实现了预期的控制目

标。图 11 则在随机风的基础上引入了阵风扰动，通过对比 y 轴上的扰动幅度变化，可以明

显观察到，在随机风与阵风的双重作用下，风场的扰动增强。然而，即便面对双重风场条

件，所设计的控制律仍能趋于稳定状态，达到既定的控制目标。结合图 5 在更为复杂的三

重风扰环境中的控制效果，所设计的自适应控制律依然保持了良好的控制性能。通过对比

不同风场条件下控制律的表现，不仅直观地展示了风场对编队的干扰程度，还充分验证了

所设计控制律在应对多重风场噪声控制方面的有效性和鲁棒性。 

 
图 10 随机风扰动下的噪声估计曲线           图 11 随机风和阵风扰动下的噪声估计曲线 

Fig. 10 noise estimation curve under random wind   Fig. 11 noise estimation curve under random wind and gust  

为了验证所设计控制协议（21）的有效性，在该控制协议中剔除了对外部干扰的控制

部分，仅保留误差跟踪部分。对比图 8 与图 12 位置误差曲线，在未对风场干扰进行有效控

制的情况下，无人机的位置误差均呈现出发散状态。而这一现象充分表明，若不将对风场

干扰的控制纳入控制范畴，无人机编队将难以成型，既定的控制目标也无法得以实现。该

实验结果也凸显了所提的控制协议（21）在应对风场干扰、确保无人机编队稳定运行以及

达成控制目标方面的有效性与必要性。 
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     图 12 去除干扰控制的位置误差曲线         图 13 文献[27]在本文风场干扰下的位置误差曲线 

Fig.12 Position error of disturbance removal control      Fig. 13 Position error of [27] under wind in this paper 

将所提的控制协议（21）与文献[27]中基于动态耦合权值的控制协议均在典型的山地

风场场景中进行实现。通过对比图 8 与图 13 中的位置误差，可以观察到，尽管本文综合考

虑通讯时延的影响，但其位置误差的收敛速度仍优于文献[27]。（21）下的位置误差在约 12

秒时已基本稳定并趋于 0，而文献[27]的位置误差在 x 轴方向最快需 13 秒才趋于 0，y 轴和

z 轴方向的收敛更晚，需 16 秒才趋于 0。这表明，在处理风场干扰及通讯时延等多因素耦

合问题时，控制协议（21）能更迅速地引导无人机编队达到预期的飞行状态。 

注 3：对比文献[27]，本文所提控制协议优势如下：首先文献[27]利用利普西茨处理非

线性,将非线性处理转化为有界处理，而本文采取 Lur’e 非线性避免了条件约束，更能展现

控制的广度；其次文献[27]通过调整动态耦合权值来实现自适应控制，本文增加引入编队

控制补偿向量，通过反馈增益矩阵将目标状态输入控制协议中来实现无人机编队的自适应

控制，能够实时调整控制输入，更精准地反映系统的状态变化并且快速响应环境变化，提

高了目标跟踪和编队稳定性，在理论上更为简洁，更直观地表达控制机制；最后，本文对

环境扰动包括风场干扰进行了建模以及针对性的自适应处理，但是文献[27]并没有对扰动

进行针对性处理，而是利用耦合权值来调控，使得编队的收敛速度相对较慢，因此在风场

环境下本文的控制协议更具有效性。 

 
      图 14 时延为 0.7 时编队轨迹曲线             图 15 时延为 0.7 时编队速度误差曲线 

Fig. 14 UAV formation trajectory at 0.7 time delay        Fig. 15 Velocity error at 0.7 time delay    

在探究时延对无人机编队飞行性能的影响过程中，经测定在山地风场干扰下时延最大

值为 0.64。由图 14 所示验证通信时延超过最大值时编队状态，当无人机编队所面临的时延

的值超过 0.64 这一阈值时，编队将难以维持既定的飞行目标，无人机的飞行轨迹会出现明

显偏离。这种情况下编队误差也无法趋于 0，以速度误差为例如图 15 所示，此时系统处于

最大时延误差临界值范围（0.64~0.8）内，速度误差曲线会不断波动，系统是震荡的。此

外，当时间延迟超出阈值临界值范围时将会出现误差无法收敛，无人机编队无法达成预先

设定的编队构型的情况，以速度误差为例如图 16 所示，系统无法维持稳定。 

由于风场干扰的附加影响，无人机编队对时延的敏感性显著增加。通过图 17 所示，当

时变时延的最大值设定范围接近阈值时，无人机编队在遭受风场干扰时，其抖振现象会明

显增大。这一现象反映了无人机在飞行过程中受到的不稳定因素增加时时延的增大会对编
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队产生一定的影响，在趋同的过程中抖振会变得更加剧烈，收敛速度也会变慢，但是在控

制协议下无人机编队最终还是可以达成一致性。通过仿真验证理论最大时延的合理性，为

实际系统中的时延设计提供参考，避免系统因时延过大而失效。  

 

 
   图 16 时延为 0.9 时编队速度误差曲线            图 17 时延最大值为 0.6 时编队速度误差曲线 

     Fig. 16 Velocity error at 0.9 time delay         Fig. 17 Velocity error at maximum time delay of 0.6 

4 结论与展望 

本文针对受典型山地风场干扰影响的无人机编队时延控制问题，通过将山地风场特征

融合至无人机控制系统模型中，提升了编队在复杂环境下的稳定性和适应性。通过优化编

队策略，克服了通信时延，解决了山地环境中通信障碍的挑战。尤为关键的是，所提的增

强型自适应时延控制方法，不仅成功应对了风场的双重非线性特性，还降低了风场噪声对

编队稳定性的影响，为无人机编队在复杂风场下的稳定控制提供了新的解决方案。随着无

人机技术的不断进步和应用场景的日益拓展，无人机编队控制将面临更多未知和复杂的挑

战。未来的研究将继续深入探索，进一步优化控制算法，提高编队的自主性和智能性，增

强其鲁棒性，以应对更加多变和恶劣的环境条件。同时，也将探索无人机编队在更为复杂

气象条件下的应用潜力，推动无人机技术在实际环境中的进一步发展。 
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