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基于微分几何与李群的无人机编队会合方法
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摘　要：在领航－跟随编队模式下，设计了一种基于追缉策略的无人机编队会合方法。基于微分几何曲
线论和弗雷涅－塞雷标架建立了无人机非解耦三维运动模型，其中将曲率和挠率作为控制量；结合该模型给
出了无人机三维编队会合问题的数学描述，它将导弹制导问题中的终端落角约束映射为编队会合问题中僚

机的航迹倾角约束，同时引入额外的航迹方位角约束；使用特殊正交群的元素来度量长僚机方向偏差，并通

过局部坐标映射将其映射为对应李代数空间中的旋量；基于该旋量设计了编队会合几何导引律，并给出相应

的曲率和挠率控制指令；分别在长机稳定平飞和转弯机动条件下进行了多机编队会合数字仿真实验，仿真结

果显示僚机能够有效地跟踪长机航向并收敛至指定位形，说明了方法的有效性。
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　　相对于有人机，无人机（ＵＡＶ）凭借其更大的
载荷能力、更高的机动性能、更远的航程以及更低

廉的造价，在军事与民用领域得到越来越广泛的

使用。人们在不断提升无人机自主能力的同时，

也在不断拓展其应用领域和使用方式。近年来，

多架无人机协同执行任务成为无人机发展的重要

方向［１］。其中，无人机自主编队技术是多无人机

协同的基础，常用于编队飞行、护航和空中加油等

任务［２］。无人机编队技术，从编队模式来划分，

包括领航 －跟随（ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒ）［３－４］、虚拟结构
（ｖｉｒｔｕａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）［５－６］、基 于 行 为 （ｂｅｈａｖｉｏｒ
ｂａｓｅｄ）［７－８］等模式。在领航 －跟随模式中，指定
编队中某一架无人机为长机，其余为僚机。其基

本思想是将编队控制问题转化为僚机跟踪长机位

置与方向或者长机轨迹问题；虚拟结构的基本思

想是将编队看作一个刚性的虚拟结构，每个智能

体是虚拟结构上相对位置固定的一点，当编队移

动时，智能体跟踪对应刚体固定点的运动即可；基
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于行为的方法则是赋予编队每个智能体聚集、群

集等仿人或仿生行为，并基于这些行为设计对应

的控制器。按编队过程来划分，包括编队构成、编

队保持、队形变换等过程。编队构成是多无人机

形成编队的过程，无人机系统必须以一种称为

“会合”的机动飞行从其各自不同的初始状态迁

移至指定位形。编队会合的目标一般被定义为会

合至指定位形（事先确定）、协商位形（在线协商）

或者收敛至公共位形（自然形成）［９－１０］。

在领航－跟随模式下，实现编队会合的典型
方法大致可以分为两类，轨迹跟踪方法［１１－１２］和基

于追缉的方法［１３－１５］。两类方法之间的差异在于

编队成员之间协同行为的层次。前者属于顶层规

划方法，僚机根据长机的状态、运动趋势甚至意图

规划一条路径同长机会合。该方法的优点是可以

考虑时间、能耗、安全性等优化因素，不过实现该

方法的主要障碍在于它们通常是计算复杂并且缺

乏收敛性保障，主要受限于无人机机载处理能

力［１６］；后者属于底层的制导与控制方法，受导弹

制导问题启发，它将长机视为假想的拦截目标，僚

机通过机间数据链或者实时传感器观测来获取长

机状态，通常采用比例导引律来实现与长机的编

队会合［１３］。尽管基于追缉的会合方法不是最优

的，但它是反应性方法，且具有可靠的收敛性。

本文结合微分几何和李群理论设计了一种新

的基于追缉策略的领航－跟随编队会合方法。首
先，不同于传统的横纵通道解耦模型（仅仅适用

于侧滑角可忽略条件），我们采用微分几何曲线

论和弗雷涅－塞雷标架建立无人机的非解耦三维
运动模型，将运动轨迹的曲率和挠率作为控制量

输入，适用于更广泛的无人机类型（尤其是先进

的倾斜转弯高空高速、高机动无人机）；结合该模

型给出了无人机三维编队会合问题的数学描述，

由于传统导弹制导方法不考虑终端角度约束或仅

仅考虑终端落角约束，无法直接应用于无人机编

队导引，为此，我们在将终端落角约束映射为僚机

的航迹倾角约束基础之上，扩充了额外的航迹方

位角约束，用它们来描述三维编队会合问题；接

着，使用特殊正交群 ＳＯ（３）的群元素来表征长僚
机间基线同长机运动方向矢量的角位形偏差，这

种非线性流形上的表示是坐标无关的，避免了传

统欧氏空间中坐标表示的复杂性和频繁的坐标变

换；再通过旋转矩阵来参数化 ＳＯ（３），既避免了
传统欧拉角（最小表示）的奇异性问题和易混淆问

题（２４种不同的欧拉角表示），也避免了单位四元
数（非最小表示，ＳＯ（３）的双覆盖）所带来的符号二

义性问题；不过旋转矩阵用９个实值参数表示三维
姿态存在６个冗余，为了消除这些冗余，我们通过
局部对数映射将角位形映射为对应李代数空间ｓｏ
（３）中的元素，利用ｓｏ（３）同构于三维向量空间瓗３

的性质，使用几何ＰＤ控制律来引导长僚机编队会
合；最后通过仿真试验，验证了方法能够使得僚机

有效地跟踪长机航向，并会合至指定位形。

１　无人机编队会合问题描述

１．１　基于弗雷涅－塞雷标架（ＦｒｅｎｅｔＳｅｒｒｅｔ，ＦＳ）
的无人机运动建模

　　数学上，无人机的运动可以抽象为三维空间
中的一条曲线ｒ（ｓ），它是一个至少三次连续可微
的映射ｒ：［０，∞］→瓗３，并且满足正则条件：对于

所有ｓ∈［０，∞］，有 ｄｒ／ｄｓ≠０［１７］。正则条件意味
着沿曲线移动的质点不能停止，这也恰恰是固定

翼无人机飞行的基本要求。另外，可以在曲线

ｒ（ｓ）上绑定一个随曲线移动而连续变化的标架，
包括 ＦＳ标架［１８］、自然标架［１９］等。本文采用 ＦＳ
标架，如图１所示。

图１　三维空间曲线的弗雷涅·塞雷标架
Ｆｉｇ．１　ＦｒｅｎｅｔＳｅｒｒｅｔｆｒａｍｅｏｆａｃｕｒｖｅｉｎ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ

ＦＳ标架由正交三元组｛ｔ，ｎ，ｂ｝构成，其中 ｔ，
ｎ，ｂ分别为ｒ（ｓ）的单位切矢、单位法矢和单位副
法矢，它们共同构成一个右手系，满足

ｔ＝ ｒ′（ｓ）ｒ′（ｓ） （１）

ｂ＝ ｒ′（ｓ）×ｒ″（ｓ）ｒ′（ｓ）×ｒ″（ｓ） （２）

ｎ＝ｂ×ｔ （３）
其中，符号“′”表示关于轨迹参数 ｓ的导数，且轨
迹关于ｓ的曲率κ（ｓ）和挠率τ（ｓ）分别为

κ（ｓ）＝ ｒ（ｓ）×̈ｒ（ｓ） （４）

τ（ｓ）＝［ｒ′（ｓ）×ｒ″（ｓ）］·ｒ（ｓ）
κ２（ｓ）

（５）

根据微分几何曲线论，曲率和挠率是三维空

间曲线的基本属性，它们完全确定一条空间曲线。

·８５１·
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而对于二维空间而言，仅仅曲率就能够唯一地确

定一条平面曲线。另外，前述关于曲线 ｒ（ｓ）的三
次连续可微条件使得：对于所有ｓ，有ｒ″（ｓ）≠０，从
而确保了ＦＳ标架的唯一性。除了几何意义，对于
无人机的运动而言，ＦＳ标架具有鲜明的物理意
义：ｔ表征的是无人机的运动方向；分别作用在 ｎ
和ｂ上的曲率κ（ｓ）和挠率 τ（ｓ）完全地确定无人
机的运动，其中 κ（ｓ）比例于横向加速度，可以通
过ｔ的变化速率来测量，而τ（ｓ）则比例于角动量，
可以通过切平面的变化速率来测量。需要注意的

是，ＦＳ标架表征的仅仅是无人机的运动，而非无
人机的姿态［２０］。

为此，我们可以将κ、τ作为控制量，并根据下
面弗雷涅－塞雷方程来控制无人机的运动。

ｒ（ｔ）＝νｔ（ｔ） （６）
ｔ（ｔ）＝νκ（ｔ）ｎ（ｔ） （７）

ｎ（ｔ）＝－νκ（ｔ）ｔ（ｔ）＋ντ（ｔ）ｂ（ｔ） （８）
ｂ（ｔ）＝－ντ（ｔ）ｎ（ｔ） （９）

其中，ν＝ｓ＝ｄｓ／ｄｔ表示无人机速度，κ（ｔ）和 τ（ｔ）
分别是关于时间ｔ的曲率和挠率，

κ（ｔ）＝
ｒ（ｔ）×̈ｒ（ｔ）
ｒ（ｔ）３ （１０）

τ（ｔ）＝
ｒ（ｔ）×̈ｒ（ｔ( )）·ｒ…（ｔ）
ｒ（ｔ）×̈ｒ（ｔ）２ （１１）

本文的目标就是要针对无人机编队会合问题，确

定所需的曲率κ（ｔ）和挠率τ（ｔ）。

１．２　无人机编队会合问题的数学描述

在领航－跟随编队模式下，通常的做法是预
先指定僚机ｉ与长机之间的指令编队间隔 ｄｉｘ、指
令编队距离ｄｉｚ和指令编队高度差ｄ

ｉ
ｙ。为此，假定

在指令会合位置 Ｅ１、Ｅ２分别存在一架虚拟长机，
它们具有与长机相同的速度矢量 Ｖｅ，如图 ２所
示。其中，ＯＸＹＺ表示平面地球坐标系，Ｅｉ－Ｘ′Ｙ′
Ｚ′表示平移至虚拟长机质心的Ｏ－ＸＹＺ，ψ表示航
迹方位角，φ表示航迹倾角。

如果将当前长机 （ｌｅａｄｅｒ）的位置记为
ｘｌ，ｙｌ，ｚ( )ｌ，那么第ｉ架虚拟长机（ｖｉｒｔｕａｌｌｅａｄｅｒ）的
位置为 ｘｉｖｌ，ｙ

ｉ
ｖｌ，ｚ

ｉ
ｖ( )ｌ，满足（１２）式。

ｚｉｖｌ＝ｚｌ－ｄ
ｉ
ｚｃｏｓψ＋ｄ

ｉ
ｘｓｉｎψ

ｘｉｖｌ＝ｘｌ－ｄ
ｉ
ｚｓｉｎψ－ｄ

ｉ
ｘｃｏｓψ

ｙｉｖｌ＝ｙｌ－ｄ
{ ｉ

ｙ

（１２）

僚机通常采用同长机进行通信的方式或者直

接利用机载传感器对长机进行观测来获取同长机

之间的相对位置关系，从而实现编队会合。这里

我们建立长僚机之间的三维编队会合的几何数学

图２　领航－跟随模式编队示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｉｎｇｆｏｒｍａｔｉｏｎ

模型。为了简化分析，假设长机翼尖涡流对僚机

的影响忽略不计，同样僚机所产生的涡流对长机

的影响也忽略不计。图３给出了基于基线描述的
会合问题几何关系，质点Ｅ表示虚拟长机，质点Ｐ
表示僚机，（ｔｅ，ｂｅ，ｎｅ）、（ｔｐ，ｂｐ，ｎｐ）分别是描述长
机和僚机运动的弗雷涅－塞雷标架。Ｖｅ、Ｖｐ分别
表示虚拟长机和僚机速度矢量，满足

Ｖｅ＝νｅｔｅ，　Ｖｐ＝νｐｔｐ （１３）
其中，νｅ、νｐ分别为Ｖｅ和Ｖｐ的幅值。

图３　三维编队会合的几何描述
Ｆｉｇ．３　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

在图３中，ｒ表示僚机指向虚拟长机的基线
或视线矢量，满足

ｒｅ－ｒｐ＝ｒ （１４）
其中，ｒ＝ｒｅｒ，ｅｒ表示基线单位矢量，ｒ为基线
长度。

对式（１２）关于ｔ求导，
νｅｔｅ－νｐｔｐ＝ｒｅｒ＋ｒｅｒ （１５）

易知，基线单位矢量变化率满足

ｅｒ＝ω×ｅｒ （１６）
其中，ω表示基线旋转角速度，有ω＝ωｅω，ω为角
速度大小，ｅω表征角速度矢量方向。

·９５１·
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因此，我们可以得到用基线描述的无人机编

队会合运动学方程

νｅｔｅ－νｐｔｐ＝ｒｅｒ＋ｒω×ｅｒ （１７）

图４　长僚机之间的基线运动
Ｆｉｇ．４　Ｍｏｔｉｏｎｏｆｂａｓｅｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅａｄｅｒａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ

图４给出了长僚机之间基线的运动关系。我
们将基线变化矢量 ｒ分别投影到基线矢量方向ｅｒ
和垂直基线方向ｅω×ｅｒｅｏ上，得到基线长度变
化率式（１８）和基线垂直方向上的变化率式（１９），

ｒ＝ νｅｔｅ－νｐｔ( )ｐ·ｅｒ （１８）
ｒω＝ νｅｔｅ－νｐｔ( )ｐ·ｅｏ （１９）

易知，ｅω·ｅｒ＝０，ｅω·ｅω＝０，对式（１５）关于 ｔ
求导，并使用弗雷涅 －塞雷方程式（６－９），我们
得到无人机编队会合动力学方程：

　ν２ｅκｅｎｅ－ν
２
ｐκｐｎｐ＝̈ｒｅｒ＋２ｒωｅω×ｅｒ

　　　＋ｒω×ｅｒ＋ｒω
２ｅω×（ｅω×ｅｒ） （２０）

根据向量三重积 ａ×（ｂ×ｃ）＝ｂ（ａ·ｃ）－ｃ
（ａ·ｂ）和向量混合积（ａ×ｂ）·ｃ＝ａ·（ｂ×ｃ），
可以分别得到ｅω×（ｅω×ｅｒ）＝－ｅｒ和（ω×ｅｒ）·
ｅｏ＝ω·ｅω。我们将动力学方程（２０）分别投影到
ｅｒ和ｅｏ上，得到：

（ν２ｅκｅｎｅ－ν
２
ｐκｐｎｐ）·ｅｒ＝̈ｒ－ｒω

２ （２１）
（ν２ｅκｅｎｅ－ν

２
ｐκｐｎｐ）·ｅｏ＝２ｒω＋ｒω·ｅω （２２）

２　基于ＳＯ（３）旋量的几何编队会合方法

编队会合的目标是僚机机动到指令编队会合

位置，同时在指令编队会合位置具有与长机相同

的运动方向和速度。常用于导弹制导的基于视线

的制导律以引导导弹到拦截位置为目标，不考虑

终端约束条件，无法用于编队会合问题［２１］；而具

有终端约束的制导律通常考虑的是导弹的终端落

角约束，在方位角上仍然存在自由度，也无法直接

用来解决本文问题［２２］。为此，我们考虑将上述落

角约束映射为无人机航迹倾角约束的同时，引入

额外的航迹方位角约束，它们共同构成编队会合

矢量（等同于长机速度方向矢量）；再使用ＳＯ（３）
上的角位形来度量长僚机方向偏差；最后，借鉴基

于ＳＯ（３）旋量的几何控制理论［２３］来设计编队会

合导引律。

２．１　三维编队会合几何导引律

如图３所示，我们将长机航迹方位角 ψ和航
迹倾角φ作为编队会合角度约束，它们共同确定
一个同长机运动方向共线的编队会合方向矢量

ｅｄ＝ ｃｏｓφｃｏｓψ，ｃｏｓφｓｉｎψ，ｓｉｎ[ ]ψＴ，即 ｅｄ＝ｔｅ基线
矢量 ｅｒ同 ｅｄ之间的方向偏差可用 ＳＯ（３）＝
Ｒ∈瓗３×３ ＲＲＴ＝Ｉ{ ，ｄｅｔ（Ｒ） }＝＋１上的元素 Ｒｄｒ
来度量［２４］，满足

ｅｒ＝Ｒｄｒｅｄ （２３）
显然，当ｅｒ与ｅｄ重合且指向一致时，有Ｒｄｒ＝

Ｉ。因为ＳＯ（３）是一个非线性流形，使用欧氏空间
下的一般控制律直接控制角位形 Ｒｄｒ将带来精度
损失［２５］。为此，我们首先通过ＳＯ（３）上的对数映
射ｌｏｇ：ＳＯ（３）→ｓｏ（３）将Ｒｄｒ映射为 ＳＯ（３）的李代
数空间ｓｏ（３）中的元素 ωｄｒ；再根据 ｓｏ（３）同构于

瓗３的特点，对 ωｄｒ使用欧氏空间下传统 ＰＤ导引
律来设计编队会合导引律，即

ω＝－λ１ω－λ２ωｄｒ，　λ１＞０，　λ２＞０（２４）
其中，ω为基线角速度，如图４所示，基线变化矢
量 ｒ的垂直基线分量ｗ满足
　ｗ＝ｒ（ｅｒ·ｅｒ）－（ｅｒ·ｒ）ｅｒ＝ｅｒ× ｒ×ｅ( )ｒ （２５）

又有

ｗ＝ω×ｒ （２６）
因此，ω满足

ω＝ｒ
ｒ２
×ｒ （２７）

而ωｄｒ为对应于 Ｒｄｒ的 ＳＯ（３）旋量（ｔｗｉｓｔ），
满足

ω^ｄｒ＝ｌｏｇＳＯ（３） Ｒ( )ｄｒ （２８）
其中，假定 ω＝［ω１，ω２，ω３］

Ｔ，那么有 ω^＝
０ －ω３ ω２
ω３ ０ －ω１
－ω２ ω１









０
，对数映射ｌｏｇＳＯ（３）满足

ｌｏｇＳＯ（３）（Ｒ）＝

２ｓｉｎ

（Ｒ－ＲＴ）

ｃｏｓ＝１２（ｔｒ（Ｒ）－１），  ＜π，ｔｒ（Ｒ）≠
{ －１

（２９）
文献［２６］的定理４已经证明ＳＯ（３）上的几何

ＰＤ控制律式（２４）可以从任意初始条件ｔｒ（Ｒｄｒ（０））
≠－１指数稳定到Ｒｄｒ＝Ｉ，即

·０６１·
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ω→０
ωｄｒ→{ ０

（３０）

对于编队会合问题而言，该控制律确保了基线矢

量ｅｒ收敛至编队会合方向 ｅｄ；因此，满足无人机
的编队会合要求。接下来，我们将基于该控制律

推导僚机机动的曲率和挠率指令。

２．２　僚机会合机动的曲率和挠率指令

如前所述，编队会合的基本目标是确保长僚

机在会合时垂直基线方向无相对速度分量，因此

我们控制的直接对象为 ｅｏ上的加速度分量方程
（２０）。为此，我们将２．１节设计的编队会合导引
律代入式（２０），并结合向量混合积，得到曲率指
令为

κｐ＝
ν２ｅκｅｎｅ·ｅｏ
ν２ｐｎｐ·ｅｏ

－
（２ｒ－λ１ｒ）ω
ν２ｐｎｐ·ｅｏ

－
λ２ｒ（ｅｒ×ωｄｒ）·ｅｏ
ν２ｐｎｐ·ｅｏ

（３１）
为了确保曲率指令非奇异［２７］，令

ｎｐ·ｅｏ≡ｎｐ（０）·ｅｏ（０）＝ｃｏｎｓｔ≠０ （３２）
对式（３２）关于 ｔ求导，并使用弗雷涅 －塞雷

方程（８）以及方程（１４），得到挠率指令

τｐ＝
κｐｔｐ·ｅｏ
ｂｐ·ｅｏ

－
ｎｐ·（ｅω×ｅｒ）
νｐｂｐ·ｅｏ

＋ω
ｎｐ·ｅｒ
νｐｂｐ·ｅｏ

（３３）
其中，ｅω和 ｅω按照下列方式计算得到：首先，由
方程（１５），可知，

ｒωｅω＝（νｅｔｅ－νｐｔｐ）×ｅｒ （３４）
因此，

ｅω＝
（νｅｔｅ－νｐｔｐ）×ｅｒ

ｒω
（３５）

接着，对式（３４）关于ｔ求导，得到
ｒωｅω＋ｒωｅω＋ｒωｅω＝（ν

２
ｅκｅｎｅ－ν

２
ｐκｐｎｐ）

×ｅｒ＋（νｅｔｅ－νｐｔｐ）× ω×ｅ( )ｒ （３６）
最后，由上式和（１５），得到

ｅω＝
（νｐκｐｎｐ－νｅκｅｎｅ）×ｅｒ－ ２ｒω＋ｒ( )ωｅω

ｒω
（３７）

同样，为了确保挠率指令非奇异［２７］，需要

满足

０＜ｒ（０）·ω（０）＜１ （３８）
综上所述，式（３１）和式（３３）分别为无人机编

队会合的曲率和挠率指令。

３　仿真试验与结果分析

使用设计的方法对三架固定翼无人机的编队

会合进行仿真，其中一架作为长机，另外两架为僚

机。三架飞机的起始参数见表１。

表１　无人机编队会合起始参数
Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｂｅｇｉｎｎｉｎｇｏｆＵＡＶ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

长机 僚机１ 僚机２

纬度（°） ２９．４５ ２９．３ ２９．４
经度（°） ９４．５ ９４．４ ９４．２
高度（ｋｍ） ４．５７ ５．４８ ３．６６
速度（ｍ／ｓ） １７０ ２００ ２００
航向角（°） ９０．０ ７０．０ ８５．０

　　表２则给出了指令编队会合参数，即编队会
合位形，其中，Ｘ方向参数表示僚机沿垂直长机航
向相对于长机的间隔（右为正）；Ｚ方向参数表示
僚机沿长机航向相对于长机的距离（后为正）；Ｙ
方向则表示僚机相对于长机的高度差（上为正）。

表２　无人机编队会合终止参数（相对长机的位置）
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓａｔｔｈｅｅｎｄｏｆＵＡＶｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ（ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｌｅａｄｅｒ）

僚机１ 僚机２

Ｘ方向间隔（ｋｍ） －１．０ １．０

Ｚ方向距离（ｋｍ） １．５ ０．４

Ｙ方向高度差（ｋｍ） －０．３ －０．５

　　另外，曲率和挠率控制指令中的常值因子

λ１、λ２分别选取为４、２
ｒ
ｒ。下面分别给出长机

直线运动和长机曲线运动情形下的仿真结果。

３．１　想定１：长机稳定平飞

我们首先考虑长机稳定平飞情形。三维编队

会合过程如图５（ａ）所示。可以看出僚机１和僚
机２均收敛至表２指定的编队会合位形。

图５（ｂ）－（ｄ）分别给出了僚机１和僚机２相
对于长机的间隔、距离和高度差随时间的变化。

从图５（ｂ）看出，僚机１相对于长机的间隔收敛至
－１０００ｍ；僚机 ２相对于长机的间隔收敛至
１０００ｍ。从图５（ｃ）看出，僚机１相对于长机的距

（ａ）三维编队会合过程（“△”表示起始位置）

·１６１·
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（ｂ）Ｘ方向间隔变化

（ｃ）Ｚ方向距离变化

（ｄ）Ｙ方向高度差变化
图５　三维编队会合过程以及长僚机间

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的距离变化
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅａｄｅｒａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒａｌｏｎｇＸ，Ｙ，Ｚａｘｉｓ

离收敛至１５００ｍ；僚机２相对于长机的距离收敛
至４００ｍ。从图５（ｄ）看出，僚机１相对于长机的
高度差收敛至－３００ｍ；僚机２相对于长机的高度
差则收敛至－５００ｍ。

图６（ａ）、（ｂ）分别给出了编队会合过程中僚
机１和僚机２的曲率和挠率控制指令曲线。

３．２　想定２：长机转弯机动

在长僚机编队会合过程中，长机一般不会始

终保持稳定平飞状态（除了空中加油任务），而是

可能不断地变化航向、高度或者速度，为此，我们

开展了长机转弯机动条件下的仿真试验。下面给

出了一组仿真结果，想定为：无人机编队会合起始

参数和终止参数分别见表１和表２，并在编队会
合开始后１７０ｓ指令长机由北偏东９０°航向转弯机
动至北偏东１３５°。

（ａ）僚机１的曲率和挠率控制指令

（ｂ）僚机２的曲率和挠率控制指令
图６　编队会合过程中僚机１和僚机２的曲率、挠率控制指令
Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ１

ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ２ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

图７（ａ）显示了三维编队会合过程。图７（ｂ）
－（ｄ）分别给出了僚机１和僚机２相对长机的间
隔、距离和高度差变化。从图７（ｂ）看出，在长机
１７０ｓ机动过程中，位于长机右侧的僚机１同长机
的间隔明显减小，相反僚机２同长机的间隔则明
显增加，而僚机１大约在２５０ｓ时相对长机的间隔
收敛至 －１０００ｍ，僚机２大约在２８０ｓ时相对长机
的间隔收敛至１０００ｍ。从图７（ｃ）看出，僚机１相
对长机的距离收敛至 １５００ｍ；僚机 ２则收敛至
４００ｍ。从图７（ｄ）看出，僚机１相对长机的高度
差收敛至－３００ｍ，僚机２相对长机的高度差则收
敛至－５００ｍ。图８（ａ）、（ｂ）则给出了僚机１和僚
机２的曲率和挠率控制指令曲线。

４　总结

本文研究了领航－跟随编队模式下无人机三
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（ａ）三维编队会合过程（“△”表示起始位置）

（ｂ）Ｘ方向间隔变化

（ｃ）Ｚ方向距离变化

（ｄ）Ｙ方向高度差变化
图７　三维编队会合过程以及长僚机间

Ｘ、Ｙ、Ｚ方向的距离变化
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅａｄｅｒａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒａｌｏｎｇＸ，Ｙ，Ｚａｘｉｓ

（ａ）僚机１的曲率和挠率控制指令

（ｂ）僚机２的曲率和挠率控制指令
图８　编队会合过程中僚机１和僚机２的曲率、

挠率控制指令

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄｔｏｒｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｃｏｍｍａｎｄｏｆｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ１
ａｎｄｔｈｅｆｏｌｌｏｗｅｒ２ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｚｖｏｕｓ

维编队会合问题。使用弗雷涅－塞雷标架对无人
机运动进行建模；扩充带终端角度约束的导弹制

导律并将其用来描述无人机编队会合问题；基于

ＳＯ（３）旋量，用李代数空间中的ＰＤ几何控制律来
设计编队会合导引律，并推导出相应的曲率和挠

率指令。目前方法仅仅适用于松散编队问题，在

后续研究中，我们将考虑长僚机间的气动耦合，用

终端约束来描述编队成员之间的安全避碰约束，

并设计面向近距离紧密编队的会合、保持以及重

构方法。
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