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不依赖速度信息的无人机群固定时间编队控制
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摘摘 要要：针对速度信息不可测的固定翼无人机编队控制问题，提出一种不依赖于速度信息的分

布式固定时间无人机编队控制方法。首先，由于只有部分跟随者可直接获取虚拟领航

者的状态信息，因此为每个跟随者设计了一种分布式状态观测器，以实现对虚拟领航

者状态信息的精准估计，同时保证估计误差在固定时间内收敛；其次，设计了一种固

定时间速度观测器，以估计跟随者自身的真实速度信息，并确保速度估计误差在固定

时间内收敛；在此基础上，基于分布式状态观测器与速度观测器的输出值，设计了一

种固定时间非奇异快速终端滑模面，进一步提出一种不依赖于速度信息的固定时间滑

模控制方法，以确保跟随者在固定时间内跟踪虚拟领航者产生的期望轨迹；最后，通

过固定时间理论，严格证明了系统全局固定时间收敛特性及其稳定性。结果表明，所

提方法可在无速度反馈条件下实现无人机群固定时间编队控制。
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ABSTRACT: A distributed fixed-time formation control method without velocity feedback was
proposed to address the problems of fixed-wing unmanned aerial vehicle（UAV）formation con-
trol with unmeasurable velocity information. First, because only a subset of followers could direct-
ly access the state information of the virtual leader, a distributed state observer was designed for
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each follower. It aimed to accurately estimate the state information of the virtual leader, while en-
suring that the estimation errors converge within a fixed time. Second, a fixed-time velocity ob-
server was designed to estimate the actual velocity of the follower, and ensure that the velocity
estimation errors converge within a fixed time. A fixed-time non-singular fast terminal sliding
mode surface was constructed based on the output information from the distributed state and ve-
locity observers. Furthermore, a fixed-time sliding mode control method without velocity infor-
mation was proposed to ensure that the followers accurately track the desired trajectory generated
by the virtual leader within a fixed time. Finally, the global fixed-time convergence property and
stability of the system were rigorously proven based on the theory of fixed-time stability. The
simulation results demonstrate that the proposed method can effectively realize fixed-time forma-
tion control of UAV swarms without velocity feedback.
KEYWORDS: fixed-wing UAV swarm； formation control； fixed-time control； velocity ob-

server；distributed control

随着低空经济的快速崛起，无人机集群编队

控制作为智能无人系统领域的核心技术之一，正

推动着现代航空技术的革新发展。无人机编队凭

借其空间覆盖广、任务适应性强的特点，在军事

侦察和战术支援等领域展现出显著优势，其编队

控制问题已成为无人系统研究的热点方向。传统

控制方法多依赖于精确的速度反馈，而在实际场

景中速度传感器可能因硬件故障或信号干扰而无

法可靠工作。如何在缺乏速度信息的条件下实现

分布式无人机群的稳定编队控制，加快系统收敛

速度，成为亟待解决的难题。

目前，现有的无人机编队控制方法主要包含 3

类，分别为领航跟随法[1]、虚拟结构法[2]和人工势

场法[3]。其中，领航跟随法简单易行，但鲁棒性

不足；虚拟结构法控制精度高，但对通信要求较

高且需耗费较多的计算资源，抗干扰性能差；人

工势场法因计算复杂程度高，从而限制了其进一

步推广应用。易国等[4]基于领航跟随法，利用虚

拟领航者替代实体节点，在提升系统鲁棒性的同

时，摆脱了对固定物理领航者的依赖，从而增强

了编队控制的灵活性。然而，该方法仅能实现渐

近稳定收敛，收敛速度较为缓慢。为进一步提升

其收敛速度，基于有限时间稳定理论的控制方法

受到学者们的广泛关注[5-8]，然而该方法的收敛时

间与系统初始状态有关，若初始状态过大，将会

导致其收敛时间变长。为解决收敛时间受初始状

态影响较大的问题，在有限时间控制理论的基础

上，提出了固定时间控制理论[9-11]，并将其应用于

无人机的编队控制中。郑伟铭等[12]针对未知扰动

的影响，提出一种分层控制方法，实现了无人机

群固定时间抗干扰编队控制，但未涉及故障条件

下的无人机编队控制问题。

故障问题一般分为执行器故障与传感器故障，

当执行器存在故障时，将导致控制器输出失效或

执行力下降。针对执行器故障问题，Zhou等[13]提

出一种自适应固定时间容错控制方法，实现了状

态约束下的固定翼无人机控制，但仅实现了对单

个无人机的控制，并未将其扩展至无人机的编队

控制。在此基础上，Meng等[14]提出一种固定时间

分布式优化编队控制方法，解决了固定翼无人机

通信链路和执行器故障以及性能约束的问题。然

而，上述文献均假设无人机可精确获取自身及相

邻无人机的速度信息，并未考虑当实际系统中速

度传感器存在故障时的情况。不同于执行器故障

问题，速度传感器的故障则会引发控制协议中的

状态信息缺失，将直接导致控制协议失效。基于

此，Liang等[15]设计了一种自适应观测器来估计移

动机器人的速度信息，但收敛速度较为缓慢。为

提升算法的收敛速度，Zhao等[16]设计了一种有限

时间扩展状态观测器来估计系统的扰动与速度，

但收敛时间受初始状态影响显著。文献 [17]和

[18]均设计了一种扩展状态观测器，实现了对速

度信息的快速估计，且误差能够在固定时间内收

敛，但并未将其扩展至无人机编队控制问题中。

针对上述问题，本文基于领航跟随法，提出

一种无速度信息的分布式无人机群编队分层控制

方法。首先，考虑到各无人机之间的局部通信交

互，设计了一种固定时间收敛的分布式状态观测

器；其次，为解决跟随者速度信息未知的问题，

设计了一种固定时间收敛的速度观测器；最后，
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在此基础上设计了一种固定时间跟踪控制方法，

使各无人机的跟踪误差能够快速收敛。

1 理论基础及问题描述

1.1 图论

固定翼无人机集群的通信拓扑可通过图论进

行数学表示。假设存在 1个虚拟领航者与N个跟随

者 ， 定 义 跟 随 者 间 的 拓 扑 结 构 为 无 向 图 G =
( R,E,A )。其中，R ={ R1,R2,⋯,RN}表示 N架无

人 机 的 集 合 ； E 表 示 通 信 拓 扑 中 边 的 集 合 ，

( Ri,Rj)∈ E表示无人机 j到无人机 i的通信链路；

A =[ aij]∈ ℝN × N 表 示 图 的 邻 接 矩 阵 。 如 果

( Ri,Rj)∈ E， 那 么 aij = 1 ， 否 则 aij = 0 。 令 L =
[ lij]∈ ℝN × N 表示图 G的 Laplacian矩阵，如果 i ≠ j，

则 lij = -aij，否则 lii =∑
j = 1

N

aij。对于无向图 G，aij =

aji。如果在图 G中任意 2 个节点都存在一条路径，

那 么 称 图 G 是 连 通 的 。 定 义 矩 阵 B = diag( b1,

b2,⋯, bN)，表示虚拟领航者与跟随者之间的通信

链路，如果第 i个跟随者能够获取虚拟领航者的信

息，那么 bi = 1，反之 bi = 0。对于无向图 G，令

矩阵H = L + B，则H为对称正定矩阵。

1.2 相关引理

设非线性系统为

ẋ = f ( x ), x ( 0 )= x0 （1）

式中：x为系统状态；f (·)为非线性函数；x0 为系

统初始状态。

引理 1[19] 针对非线性系统（1），如果存在李

雅普诺夫函数 V ( x )满足以下条件

V̇ ( x )≤ -αV h( x )-βV q( x ) （2）

则称系统在原点处是全局固定时间稳定的，稳定

时间为

T ≤
1

α ( h - 1 ) +
1

β ( 1- q ) （3）

式中：α > 0；β > 0；h > 1；0 < q < 1。
引理 2[20] 对于任意 ϒ1,ϒ2,⋯,ϒn ≥ 0，存在

正常数ϖ，满足以下不等式

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

∑
c = 1

n

ϒ ϖ
c ≥ ( )∑

c = 1

n

ϒ c

ϖ

, 0 < ϖ ≤ 1

∑
c = 1

n

ϒ ϖ
c ≥ n1 - ϖ ( )∑

c = 1

n

ϒ c

ϖ

, 1< ϖ < ∞
（4）

定义 1 对于矩阵 K = [ K1,K2,K3]T，定义函数

sigC0( K )为

sigC0( K )= [ || K1
C0 sgn ( K1), || K2

C0 sgn ( K2),

|| K3
C0 sgn ( K3)]T （5）

式 中 ： C0 为 正 常 数 。 同 时 ，定 义 sgn ( K )=
[ sgn ( K1),sgn ( K2),sgn ( K3)]T。

引理3[21] 对于 n阶系统有

ẇc =

ì

í

î

ïï

ïï

wc + 1 - ξc sigϕc( w1)-

ζc sigθc( w1), c = 1, 2,⋯, n - 1
-ξc sigϕc( w1)- ζc sigθc( w1), c = n

（6）

式中：0 < ϕc < 1； θc > 1；ϕc = cᾱ - c + 1； θc =
cβ̄ - c + 1； ᾱ ∈( 1- ε, 1 )； β̄ ∈( 1+ τ,+∞ )；ε > 0
与 τ > 0为足够小的常数。如果参数 ζc和 ξc可满足

矩阵P1、P2 是Hurwitz矩阵，那么称系统是固定时

间稳定的，即

P1 =

é
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ê

ê
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-ζ1 1 0 ⋯ 0
-ζ2 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

-ζn - 1 0 0 ⋯ 1
-ζn 0 0 ⋯ 0
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-ξ1 1 0 ⋯ 0
-ξ2 0 1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

-ξn - 1 0 0 ⋯ 1
-ξn 0 0 ⋯ 0

（7）

1.3 问题描述及控制目标

假设推力方向与速度矢量方向一致，在惯性

坐标系中，固定翼无人机的运动学方程可表示为

ì

í

î

ïï

ïï

ẋ i = vi cos γ′i cos ψi

ẏi = vi cos γ′i sin ψi

żi = vi sin γ′i
（8）

式中：i为无人机的编号；( xi, yi, zi)为无人机的位

置；vi为无人机的速度；γ′i、ψi分别为无人机的飞

行路径角和航向角。

无人机的动力学方程可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

v̇ i =
Fi - Di

Mi

- gsin γ′i

γ̇ i =
Li cos φi

Mi vi
- g cos γ′i

vi

ψ̇ i =
Li sin φi

Mi vi cos γ′i

（9）
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式中：Fi为推力；φi为倾侧角；Mi为无人机的质

量；Li和Di分别为无人机受到的升力与阻力；g为

重力加速度。

利用反馈线性化方法，可将式（8）与式（9）转

化为

ì
í
î

ṗ i = v i

v̇ i = u i

（10）

式中：p i =[ xi, yi, zi]T，v i =[ ẋ i, ẏ i, ż i]T，u i =[ axi,

ayi, azi]T 为虚拟控制量，具体过程可参考文献

[22]。假设跟随者动力学模型由式（8）表示，虚拟

领航者动力学模型可表示为

ì
í
î

ṗ0 = v0

v̇0 = u0
（11）

假设存在 1个虚拟领航者和N个跟随者，为实

现速度不可测量情况下的无人机群固定时间编队

飞行控制，根据式（10）与式（11），定义跟随者与

虚拟领航者之间的编队向量为 Δi，则本文的控制

目标可表示为

ì
í
î

ï

ï

lim
t → TF

‖p i( t )- p0( t )- Δ i‖2 ≤ η

lim
t → ∞

‖p i( t )- p0( t )- Δ i‖2 = 0 i = 1, 2,⋯,N（12）

式中：η为任意给定的正常数；TF 为系统稳定时间

上界。

假设 1 假设虚拟领航者的输入是有界的，存

在正常数 C1，满足 u0 1 ≤ C1。

假设 2 每个跟随者至少存在一条有效通信链

路来获取虚拟领航者的状态信息。

2 分布式固定时间编队控制方法

本节首先设计一种分布式固定时间状态观测

器，以快速估计虚拟领航者的状态信息；然后，

进一步提出一种固定时间速度观测器，以实时估

计跟随者的实际速度；最后，结合状态观测器与

速度观测器的输出，提出一种固定时间收敛的编

队控制算法，其框架结构如图 1所示。

图图 11 固定翼无人机编队控制框固定翼无人机编队控制框架架

Fig. 1 Framework of fixed-wing UAV formation control

2.1 分布式固定时间状态观测器

为解决观测器收敛时间依赖于初始系统状态

值的问题，引入固定时间稳定理论，并设计固定

时间状态观测器以加快收敛速度。由于通信拓扑

之间信息交换与控制输入无关，根据无人机系统

模型（如式（10）所示），以无人机间状态估计之差

e p̂ i 和 e v̂ i 为输入，为每个无人机设计位置观测器与

速度观测器，并分别引入非线性反馈项 -α1·

sigh1( e p̂ i)- α2sigq1( e p̂ i)与 -α1sigh1( e v̂ i)- α2sigq1( e v̂ i)，

通过设计观测器增益使其满足引理 1，进而实现固

定时间收敛。因此，本文设计如下分布式状态观

测器，即

ì
í
î

ï

ï

ṗ̂0, i = -α1sigh1( e p̂ i)- α2sigq1( e p̂ i)+ v̂0, i

v̇̂0, i = -α1sigh1( e v̂ i)- α2sigq1( e v̂ i)- α3sgn ( e v̂ i)
（13）

式中： e p̂ i =∑
j = 1

N

aij ( p̂0, i - p̂0, j)+ bi( p̂0, i - p0)； e v̂ i =

∑
j = 1

N

aij ( v̂0, i - v̂0, j)+ bi( v̂0, i - v0)； p̂0, i为第 i个跟随者

对虚拟领航者位置信息的估计值；v̂0, i为第 i个跟随

者对虚拟领航者速度信息的估计值。观测器增益

满足 α1 > 0，α2 > 0，α3 ≥ C1，h1 > 1，0 < q1 < 1。
定理 1 若假设 1 与假设 2 成立，在分布式固

定时间状态观测器的作用下，p̂0, i与 v̂0, i将在固定时

间 T o = T o1 + T o2 内收敛至 p0 与 v0，T o1 与 T o2 的计算

方式如下

T o1 = T o2 =
2

ᾶ1( h1 - 1 ) +
2

ᾶ2( 1- q1)
（14）

其中，ᾶ1 和 ᾶ2 分别为

ì

í

î

ïï

ïï

ᾶ1 = α1( 3N )
1 - h1

2 ( 2λmin( H ))
1 + h1

2

ᾶ2 = α2( 2λmin( H ))
1 + q1

2
（15）

式中：λmin( H )为矩阵H的最小特征值。

证明：对于第 i架跟随无人机，定义速度估计

误 差 为 e͂ vi = v̂0, i - v0 ， 令 e͂2 =[ e͂T
v1, e͂

T
v2,⋯, e͂T

vN]
T ，

v̂0 =[ v̂T0, 1, v̂T0, 2,⋯, v̂T0,N]T，ρ3N × 1 =( H ⊗ I3) e͂2，则

ė͂2 = -α1sigh1( ( H ⊗ I3) e͂2)- α2sigq1( ( H ⊗ I3) e͂2)-
α3 sgn ( ( H ⊗ I3) e͂2)- 1N × 1 ⊗ v̇0 =

-α1sigh1( ρ )- α2sigq1( ρ )- α3 sgn ( ρ )-

1N × 1 ⊗ v̇0 （16）

式中：符号 ⊗ 表示 Kronecker积； 1N × 1 =[ 1,⋯,

1 ]T。

针对式（16），构建李雅普诺夫函数
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V1 =
1
2 e͂T2( H ⊗ I3) e͂2 （17）

令 ρim 表示矩阵 ρ 中的第 i× m个元素，m ∈
{1, 2, 3 }。对式（17）求导，则有

V̇1 = -∑
i = 1

N ∑
m = 1

3
ρim[ α1sgn ( ρim)|ρim|

h1 +

α2sgn ( ρim)|ρim|
q1]- α3  ρ 1 - ρT( 1N × 1 ⊗ v̇0)≤

-∑
i = 1

N ∑
m = 1

3
( α1|ρim| h1 + 1 + α2|ρim| q1 + 1

) -

( α3  ρ 1 - C1  ρ 1)≤

-∑
i = 1

N ∑
m = 1

3
( α1|ρim| h1 + 1 + α2|ρim| q1 + 1

)≤

-∑
i = 1

N ∑
m = 1

3 é
ë
ê

ù
û
úα1( ρ2

im)
1 + h1

2 + α2( ρ2
im)

1 + q1
2 （18）

由引理 2可得

V̇1 ≤ -α1( 3N )
1 - h1

2 ( )∑
i = 1

N ∑
m = 1

3
ρ2
im

1 + h1
2
-

α2 ( )∑
i = 1

N ∑
m = 1

3
ρ2
im

1 + q1
2

（19）

由于∑
i = 1

N ∑
m = 1

3
ρ2
im = e͂T2 e͂2 ≥ 2λmin( H ) V1，进而有

V̇1 ≤ -α1( 3N )
1 - h1

2 ( 2λmin( H ))
1 + h1

2 V
1 + h1

21 -

α2( 2λmin( H ))
1 + q1

2 V
1 + q1

21 ≤

- ᾶ1V
1 + h1

21 - ᾶ2V
1 + q1

21 （20）

根据引理 1， e͂ vi 在原点处是固定时间稳定的，

即当 t > T o1 时， v̂0, i = v0，则位置观测器可以重新

表述为

ṗ̂0, i = -α1sigh1( e p̂ i)- α2sigq1( e p̂ i) （21）

令 e͂pi = p̂0, i - p̂0 ， e͂1 = [ e͂T
p1, e͂

T
p2,⋯, e͂T

pN]
T 。 同

理，设计同类型的李雅普诺夫函数，即可证明当

t > T o = T o1 + T o2 时， p̂0, i将收敛至 p0。此时，所有

跟随者可精确估计虚拟领航者的位置与速度信息。

2.2 固定时间速度观测器

由于跟随者没有速度信息的反馈，因此需要

为每个跟随者设计速度观测器来实现跟随者对自

身速度信息的快速重构。传统状态观测器通过复

制系统模型并引入误差反馈项来对速度进行估计，

但仅能保证渐近或有限时间稳定。为实现固定时

间收敛，通过复制无人机系统模型（如式（11）所

示），以位置估计误差为输入，同时引入非线性反

馈项，为每个跟随者设计如下固定时间速度观测

器，即

ì
í
î

ï

ï

ṗ̂ i = v̂ i + μ1sigh2( p i - p̂ i)+ ε1sigq2( p i - p̂ i)

v̇̂ i = ui + μ2sigh3( p i - p̂ i)+ ε2sigq3( p i - p̂ i)
（22）

式中： p̂ i、 v̂ i分别为 p i与 vi 的估计值；h2、h3、q2、

q3、ε1、ε2、μ1 和 μ2 等的设置满足引理3。

定义位置估计误差与速度估计误差为

ì
í
î

ï

ï

e͂ ′pi = p i - p̂ i

e͂ ′vi = v i - v̂ i
（23）

定理 2 在固定时间速度观测器（如式（22）所

示）的作用下，速度估计误差 e͂ ′vi将在固定时间 T e 内

收敛，即估计误差可在固定时间内收敛为 0，T e 的

计算公式为

T e ≤
λϑmax( Ω 1)
κ1ϑ

+ 1
κ2ΓωΓ

（24）

式 中 ： κ1 = λmin( Q1) /λmax( Ω 1)； κ2 = λmin( Q2) /

λmax( Ω 2)；正常数 ω≤ λmin( Ω 2)，ϑ = 1- ᾱ，Γ =
β̄ - 1。Q1、Q2、Ω 1、Ω 2 为对称的非奇异正定矩

阵，且满足 Ω 1 P1 + P T1 Ω 1 = -Q1，Ω 2 P2 + P T2 Ω 2 =
-Q2。P1、P2、ᾱ与 β̄满足引理 3。

证明：估计误差的导数可以表示为

ì
í
î

ï

ï

ė͂ ′pi = e͂ v - μ1sigh2( e͂ ′pi)- ε1sigq2( e͂ ′pi)

ė͂ ′vi = -μ2sigh3( e͂ ′pi)- ε2sigq3( e͂ ′pi)
（25）

根据引理 3 与文献[21]，误差系统式（25）是

固定时间稳定的，当 t > T e 时，将实现对跟随者自

身真实速度的精准估计。由于控制输入不在式

（23）中，因此估计误差收敛时间与控制输入无关。

2.3 固定时间控制器设计

本文结合状态观测器与速度观测器的输出作

为控制器的输入，并定义第 i个跟随者的编队跟踪

误差为

ì
í
î

e1i = p i - p̂0, i - Δ i

e2i = v̂ i - v̂0, i
（26）

结合式（13）和式（22），对式（26）求导可得

ì

í

î

ïï

ïï

ė1i = e2i + e͂ ′vi

ė2i = v̇̂ i - v̇̂0, i =

u i + μ2sigh3( p i - p̂ i)+ ε2sigq3( p i - p̂ i)- v̇̂0, i

（27）

对每一个跟随者，设计如下的分段、连续终

端滑模面

s i = ė1i + γ1 f ( e1i)+ γ2sigq4( e1i) （28）

式中： γ1 、 γ2 为正常数增益； si =[ si1, si2, si3]T ；

0 < q4 < 1。f ( e1i)可表示为
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f ( e1i)=
ì
í
î

ï

ï

sigh4( e1i), || e1i( k ) > δ

σ1e1i + σ2sig2( e1i), || e1i( k ) ≤ δ
（29）

式 中 ： σ1 =( 2 - h4) δh4 - 1 ； σ2 =( h4 - 1 ) δh4 - 2 ；

h4 > 1；k = 1, 2, 3；e1i( 1 )、e1i( 2 )、e1i( 3 )分别为

x、y、z方向的编队跟踪误差；δ为任意的正常数。

结合式（26）~（28），本文将编队跟踪控制器

设计为

u i = -χ1sigh5( s i)- χ2sigq5( s i)+ v̇̂0, i - f ̇ ( e1i)-

γ2q4 diag ( || e1i
h4 - 1

) ė1i - 2μ2sigh3( p i - p̂ i)-

2ε2sigq3( p i - p̂ i) （30）

式中：χ1 与 χ2 为正常数增益；0 < q5 < 1；h5 > 1。
定义 χ͂1 = 2 × 31 - h5

2 χ1，χ͂2 = 2χ2，γ͂1 = 2 ×31 - h4
2 γ1，

γ͂2 = 2γ2。

定理 3 若假设 1与假设 2成立，在编队跟踪控

制器的作用下，编队跟踪误差 e1i 将在固定时间

TF ≤ T s1 + T s2 + T o + T e 内收敛至原点附近预设的 δ

邻域内，T s1 与 T s2 计算方式如下

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

T s2 =
2

γ͂1 ( h4 - 1 ) +
2

γ͂2 ( 1- q4 )
T s1 =

2
χ͂1 ( h5 - 1 ) +

2
χ͂2 ( 1- q5 )

（31）

证明：当处于趋近阶段时，构建如下李雅普

诺夫函数

V2 = sT
i s i （32）

对式（32）求导可得

V̇2 = 2sT
i ṡ i = 2sT

i [ -χ1sigh5( s i)- χ2sigq5( s i)]=

-2χ1∑
k = 1

3
[ s2

i( k )]
1 + h5

2 - 2χ2∑
k = 1

3
[ s2

i( k )]
1 + q5

2 ≤

-2 × 31 - h5
2 χ1∑

k = 1

3
[ s2

i( k )]
1 + h5

2 -

2χ2∑
k = 1

3
[ s2

i( k )]
1 + q5

2 ≤ - χ͂1V
1 + h5

22 - χ͂2V
1 + q5

22 （33）

式中：k = 1, 2, 3； si( 1 )、 si( 2 )、 si( 3 )分别表示

si1、si2 和 si3。根据引理 1，可知将在固定时间 Ts1 内

到达滑模面上，进而 s i = 0。

当处于滑动阶段时，若 || e1i( k ) > δ，则有

ė1i + γ1sigh4( e1i)+ γ2sigq4( e1i)= 0 （34）

构建李雅普诺夫函数

V3 = eT1ie1i （35）

求导可得

V̇3 = 2eT1i ė1i = -2eT1i[ γ1sigh4( e1i)+ γ2sigq4( e1i)]=

-2 é
ë
ê

ù

û
úγ1∑

k = 1

3
( e21i( k ))

1 + h4
2 + γ2∑

k = 1

3
( e21i( k ))

1 + q4
2 ≤

-2 × 31 - h4
2 γ1 ( )∑

k = 1

3
e21i( k )

1 + h4
2
-

2γ2 ( )∑
k = 1

3
e21i( k )

1 + q4
2

≤ - γ͂1V
1 + h4

23 - γ͂2V
1 + q4

23 （36）

根据引理 1 可知，编队跟踪误差将在固定时

间内收敛至0附近的 δ邻域内。

若 || e1i( k ) ≤ δ，则有

ė1i = -γ1( σ1e1i + σ2sig2( e1i))- γ2sigq4( e1i)（37）

构建李雅普诺夫函数

V4 = eT1ie1i （38）

对式（38）求导可得

V̇4 = 2eT1i ė1i =
2eT1i[ -γ1( σ1e1i + σ2sig2( e1i))- γ2sigq4( e1i)]=

-2 é
ë
êê

ù

û
úúγ1 ( )σ1∑

k = 1

3
e21i( k )+ σ2∑

k = 1

3
|| e1i( k )
3

≤

-2γ1( 2 - h4) δh4 - 1∑
k = 1

3
e21i( k )- 2γ1( h4 - 1 )·

δh4 - 1∑
k = 1

3
e21i( k )≤ -2γ1 δh4 - 1∑

k = 1

3
e21i( k )≤

-2γ1 δh4 - 1V4 （39）

此时，系统满足渐近稳定，证明当 t > TF 时，

系统仍然保持稳定，证毕。

3 数值仿真

本节通过数值仿真验证所提出编队控制算法

的有效性。假设无人机群由 4个跟随者和 1个虚拟

领航者组成，群间通信拓扑如图 2所示。其中，编

号0表示虚拟领航者，1~4表示跟随者。

图图 22 固定翼无人机群通信拓扑固定翼无人机群通信拓扑

Fig. 2 Communication topology of a fixed-wing

UAV swarm

该通信拓扑的邻接矩阵 A与B分别为
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A =

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

0 1 0 0
1 0 1 0
0 1 0 1
0 0 1 0

B = diag( 0, 1, 1, 0 )

虚拟领航者作匀速直线运动，其初始位置与

速度为 p0 =[ 30, 0, 100 ]T，v0 =[ 0, 25, 0 ]T。跟随

者初始位置与初始速度分别为

p1 =[ 80, -30, 90 ]T, p2 =[ -30, -40, 85 ]T

p3 =[ 50, -30, 85 ]T, p4 =[ -10, -40, 90 ]T

v1 =[ -3, 21, 2 ]T, v2 =[ 4, 23, 3 ]T

v3 =[ -3, 21, 4 ]T, v4 =[ 1, 22, 3 ]T

各跟随者的编队向量分别为

Δ1 =[ 40, -30, 0 ]T,Δ2 =[ -40, -30, 0 ]T

Δ3 =[ 20, 10, 0 ]T, Δ4 =[ -20, 10, 0 ]T

速度观测器的初始值设为

v̂1 =[ -5,18,1]T, v̂2 =[ 9,19,6 ]T

v̂3 =[1,18,6 ]T, v̂4 =[ -2,24,1]T

所提方法的参数设置如下。

1）状态观测器：h1 = 1.5，q1 = 0.5，α1 = 4，
α2 = 4，β1 = 3，β2 = 3.5。

2）速度观测器：h2 = 0.8，h3 = 0.6，q2 =1.2，
q3 = 1.4，μ1 = ε1 = 5，μ2 = ε2 = 10。

3）滑模控制器：h4 = h5 = 1.2，q4 = q5 = 0.8，
χ1 = χ2 = 0.3，γ1 = γ2 = 0.1，δ = 0.1。

基于上述条件进行仿真。图 3呈现了 4个跟随

者与 1个虚拟领航者在本文设计的控制算法下形成

的三维飞行轨迹，图中圆形表示跟随者的初始位

置。从图 3 可以看出，在本文所提控制器的作用

下，各无人机形成了预设的梯形队型。

图图 33 固定翼无人机编队三维轨迹固定翼无人机编队三维轨迹

Fig. 3 Three-dimensional trajectories of fixed-wing

UAV formation

图 4展示了各跟随者对其自身速度估计误差的

收敛过程， e͂ ′v( x )、 e͂ ′v( y )、 e͂ ′v( z )分别表示跟随无

人机对自身速度在 x、y、z方向上的估计误差。从

图 4 中可以看出，速度估计误差曲线在 1.2 s内达

到收敛，表明所设计的速度观测器能够确保速度

估计值快速逼近真实速度值，从而验证了所设计

速度观测器的有效性。

图图 44 速度观测器估计误速度观测器估计误差差

Fig. 4 Estimation errors of the velocity observer

图 5展示了各无人机对虚拟领航者状态的估计

误差收敛曲线。 e͂ v( x )、 e͂ v( y )、 e͂ v( z )分别为 x、y、

z方向上的虚拟领航者速度估计误差曲线， e͂p( x )、

e͂p( y )、 e͂p( z )分别为 x、y、z方向上的虚拟领航者

位置估计误差曲线。由图 5可得，速度估计误差和

位置估计误差分别在 1.5 s和 2.5 s内快速收敛，从

而达到稳定状态，确保了各跟随者快速、精准估

计虚拟领航者的状态信息，验证了定理1的结果。

图 6 展示了各跟随无人机的编队跟踪误差曲

线，e1、e2 分别为位置跟踪误差与速度跟踪误差。

仿真结果表明，速度跟踪误差与位置跟踪误差均

在 30 s内收敛，收敛过程中跟踪误差始终有界，

最终到达稳定状态，进而验证了所提编队控制算

法的有效性。

在相同初始条件下，对本文所提的状态观测

器与文献[23]的有限时间状态观测器性能进行对

比，图 7展示了第 1架无人机位置估计误差的二范

数  e͂p1 2 与速度估计误差的二范数  e͂ v1 2 的变化曲

线，从图中可以看出，本文所提方法的收敛速度

明显快于文献[23]的方法。

在相同初始条件下，对本文所提的速度观测

器与文献[16]的有限时间扩展状态观测器性能进

行对比，图 8展示了第 1架无人机的速度估计误差

的二范数 e͂ ′v1 2 的变化曲线，仿真结果表明，本文

所提的速度观测器收敛速度快于文献[16]所提的
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方法，实现了对无人机自身速度的快速估计。

图图 55 状态观测器估计误状态观测器估计误差差

Fig. 5 Estimation errors of the state observer

图图 66 固定翼无人机编队跟踪误固定翼无人机编队跟踪误差差

Fig. 6 Tracking errors of fixed-wing UAV formation

图图 77 状态观测器性能对比状态观测器性能对比

Fig. 7 Performance comparison of state observers

图图 88 速度观测器性能对比速度观测器性能对比

Fig. 8 Performance comparison of velocity observers

4 结论

针对速度信息不可测的固定翼无人机编队控

制问题，首先基于领航跟随法，提出了固定时间

状态观测器和固定时间速度观测器，在固定时间

内同步重构虚拟领航者状态与自身速度信息；其

次，提出了固定时间滑模跟踪控制方法，实现了

无人机集群在无速度反馈场景下的协同控制，主

要结论如下。

1）通过设计具有固定时间收敛特性的分布式

状态观测器，利用跟随者间局部交互信息快速估

计虚拟领航者状态信息，同时设计一种固定时间

速度观测器，实现无人机自身速度的快速估计，

解决了对全局通信和速度传感器的依赖。

2）结合速度观测器与状态观测器的输出，将

分布式编队控制问题转化为位置编队跟踪误差的

镇定问题，构建了不依赖于速度信息的固定时间

滑模控制器，跟踪误差在固定时间内收敛至预设

的有界区域内，稳定时间的上界仅由控制参数决



火箭军工程大学学报 第 39 卷第 4 期40

定，与初始状态无关。

3）仿真结果表明，在无速度反馈时，编队位

置跟踪误差可收敛至 0.1 m内，形成了预设的编队

队形，从而验证了本文方法的有效性。通过与现

有文献[23]和文献[16]对比，所设计的分布式状

态观测器与速度观测器收敛速度均更快，估计性

能更加优越。
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