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摘    要   多四旋翼无人机协同编队运输技术因其高容错性和强灵活性等特点, 近年来受到广泛关注. 针对受到螺旋桨转速

约束和外界环境干扰影响的多四旋翼无人机系统, 提出一种分层控制方案以实现多无人机协同编队运输. 该方案设计主要

包含分布式协调器设计和跟踪控制器设计. 在分布式协调器中, 位置协调器基于虚拟领导者的位置、速度等信息生成各带载

无人机的期望位置, 然后由微分平坦器输出无人机的期望无偏轨迹; 跟踪控制器采用非线性模型预测控制、角速度控制以及

螺旋桨转速分配算法相结合的策略, 为各带载无人机生成合理的螺旋桨转速指令, 确保无人机精确跟踪其期望轨迹. 在所提

方案作用下, 多带载无人机能维持期望编队队形并跟踪虚拟领导者, 从而实现多无人机协同编队运输. 特别地, 当省略位置

协调器时, 该方案可简化为单无人机轨迹跟踪控制器. 数值仿真包括单机轨迹跟踪和多机协同运输两个场景, 结果表明, 在
单机跟踪任务中, 所提方案展现出良好的跟踪精度; 在多机运输场景下, 多无人机系统能够有效实现协同编队运输.
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A Hierarchical Control Scheme for Formation Transportation of Multiple Quadrotors With

Propeller Speed Constraints

WU Quan-Wei1, 2    WANG Xiang-Yu1, 2    LIU Jin-Hao3

Abstract   The cooperative formation transportation technology of multiple quadrotors has attracted widespread at-
tention in recent years due to its high fault tolerance and remarkable flexibility. This paper proposes a hierarchical
control scheme for multiple quadrotors subject to propeller speed constraints and external disturbances to achieve
cooperative formation transportation. The design of the proposed scheme primarily consists of developing a distrib-
uted coordinator and some tracking controllers. In the distributed coordinator, position coordinators generate the
desired positions for all quadrotors with payload using information such as the position and velocity of a virtual
leader. This is followed by differential flatness-based trajectory planners, which further derive the desired offset-free
trajectories. The tracking controllers combine the nonlinear model predictive control, angular velocity control, and a
propeller speed allocation algorithm to generate appropriate propeller speed commands for all quadrotors with pay-
load, ensuring accurate trajectory tracking. Under the proposed scheme, multiple quadrotors with payload maintain
the desired formation while tracking the virtual leader, thereby achieving cooperative formation transportation. Not-
ably, when the position coordinators are omitted, the scheme simplifies to a single-quadrotor trajectory tracking
controller. Numerical simulation results, including both single-quadrotor trajectory tracking and multiple quadro-
tors cooperative transportation scenarios, demonstrate the effectiveness of the proposed scheme. Specifically, it
achieves remarkable tracking performance in single-quadrotor operations, while enabling cooperative formation
transportation in multiple quadrotors systems.
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trol; anti-disturbance control; nonlinear model predictive control
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近年来, 基于四旋翼无人机的货物运输系统在

智能物流等领域获得广泛关注并展现出较大的应用

潜力[1–5]. 相比于传统的单无人机运输模式, 多无人

机协同运输模式在运输效率、可靠性以及系统容错

性等方面具有显著优势[3–4]. 例如, 多无人机系统可

并行作业, 大幅提升单位时间内的运输量, 从而提

高运输效率. 这些优势使得多无人机运输在应急物

资配送、偏远地区物流等应用场景中具有重要的实

用价值.
多无人机协同运输主要有两种模式: 1) 多无人

机联合吊运单一大型货物[5–6]; 2) 分布式载运模式,
即各无人机独立运输货物的组成部分并通过协同编

队完成整体运输任务[7]. 相较于联合吊运模式, 分布

式协同编队运输具有以下优势: 一方面, 编队系统

具有更强的容错能力, 单一节点故障不会导致任务

失败; 另一方面, 该模式更适应复杂地形环境, 可通

过动态重构编队实现避障, 提升运输灵活性. 多无

人机分布式载运模式的关键技术之一为多无人机协

同编队控制技术.

H∞

针对多无人机协同编队控制问题, 国内外学者

已开展研究并取得丰富成果[8–12]. 文献 [9]针对无人

机位置子系统, 基于控制障碍函数和预设性能控制

等方法, 提出一种安全编队框架, 实现了多无人机

在复杂环境下的编队. 文献 [10]考虑带有时延的无

人机位置环和姿态环模型, 提出一种简化的多无人

机编队控制器设计框架. 进一步, 一些学者研究了

外界干扰对多无人机协同编队的影响. 文献 [12]针
对外界环境干扰影响下的多无人机系统, 提出一种

次优  编队控制器. 与文献 [12]中直接对干扰进

行压制不同, 文献 [13]基于主动抗干扰控制理论,
设计一种基于干扰观测器的分布式编队控制算法,
实现了外界环境干扰影响下的多无人机高精度编

队. 文献 [14]同时考虑外界干扰对多无人机位置和

姿态的影响, 设计一种基于干扰观测器的安全编

队控制算法, 解决了狭小空间下的多无人机编队

问题.
在实际应用中, 多无人机系统不仅需要应对外

界干扰, 还需要处理各种物理约束条件[15–20]. 文献 [17]
研究线速度约束和输入约束下多无人机系统的编队

控制问题, 提出一种分布式编队控制器. 针对受速

度约束、加速度约束和输入约束的多无人机系统,
文献 [18]提出一种编队控制算法, 实现了切换拓扑

下多无人机编队. 文献 [19]进一步考虑无人机的姿

态环模型, 针对受到推力约束和力矩约束的多无人

机系统, 结合事件触发机制与命令滤波反步法, 设
计一种自适应编队控制算法. 需要指出的是, 无人

机推力和力矩约束本质上源于螺旋桨转速约束, 且
二者存在耦合关系. 现有研究大多将推力和力矩作

为独立约束处理, 独立约束通常采用较为保守的边

界, 其中, 推力–力矩的可行域是一个矩形, 但实际

推力–力矩可行域比这个矩形范围要大. 因此, 采用

独立约束在充分发挥无人机机动性能等方面还有提

升空间. 为此, 本文从螺旋桨转速约束这一本质特

性出发, 研究多无人机协同编队控制问题, 以充分

地挖掘无人机的机动潜能.
值得注意的是, 不少无人机编队控制算法都是

直接基于编队误差进行设计的. 虽然这种设计方法

是解决编队控制问题的常见方法, 但在复杂性和灵

活性等方面仍存在改进的空间. 一方面, 这种方法

将协同控制与个体控制问题耦合, 当需要同时满足

多种约束条件、抗干扰等多项功能要求时, 编队控

制算法的设计难度会随功能需求的增加而成倍增

加; 另一方面, 若需为无人机新增避障、避碰等新功

能 ,  往往需对整个编队控制算法进行重新设计 ,
且当无人机的控制器被封装时, 算法将难以部署

实施.
为解决传统编队控制设计方法存在的局限性,

嵌入式控制技术提供了一种可行的解决思路[21]. 嵌
入式控制技术采用分层设计理念, 将单个智能体的

控制与多个体之间的协作“解耦”. 其通过构建一个

分布式协调器来协调各智能体的参考输入以实现多

个体之间的协作. 然后, 设计单个体控制器使得各

智能体跟踪上其参考输入. 通过这种“解耦”方式,
不仅降低了多智能体系统编队算法设计的复杂度,
还具有良好的可扩展性[22]. 近年来, 嵌入式控制技

术主要被应用于多智能体系统的分布式协同控制和

分布式优化领域[23–28].
本文利用嵌入式技术的分层思想并结合非线性

模型预测控制 (nonlinear model predictive control,
NMPC)技术提出一种分层控制方案, 解决了受外

部干扰影响和螺旋桨约束的多无人机协同编队运输

控制问题. 所提分层控制框架包含分布式协调器和

跟踪控制器: 分布式协调器以领导者的位置、各无

人机的初始位置等信息为各无人机规划期望位置,
并利用微分平坦理论[29] 生成各无人机的无偏期望

轨迹. 跟踪控制器融合干扰观测器、NMPC算法、

角速度控制器和螺旋桨转速分配算法. 在跟踪控制

器的作用下, 携带负载的无人机即使面临螺旋桨转

速约束和外部干扰, 仍能跟踪其期望轨迹, 从而完

成编队运输任务. 值得注意的是, 本方案在分层架

构设计中引入信息交互机制: 分布式协调器可实时
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调用跟踪控制器输出的干扰估计等信息, 动态调整

期望轨迹, 为 NMPC优化问题提供更精确的参考

轨迹. 所提方案不仅能用于多无人机协同编队运输,
还能用于单无人机轨迹跟踪任务. 文献 [30]也利用

NMPC算法实现了外部干扰影响下的单无人机轨

迹跟踪任务. 与之不同, 所提方案通过考虑无人机

螺旋桨转速约束来挖掘无人机性能的同时, 还通过

生成无偏轨迹以提高跟踪控制精度. 本文所提分层

控制框架具有以下优势:
● 解耦设计. 该分层控制方案将单个无人机控

制和多无人机之间的协作“解耦”, 具有设计方便、

可拓展性高等优势.
● 精准编队控制. 基于无人机的微分平坦特性,

将期望位置及其 (高阶)导数信息、干扰估计值等信

息转换为 NMPC算法所需的无偏期望轨迹, 并自

适应调整 NMPC 算法状态误差权重和输入权重,
从而实现多无人机精准编队控制.

● 性能优化. 融合了 NMPC算法、角度速度控

制器和螺旋桨转速分配算法, 在严格满足螺旋桨转

速约束的前提下, 充分挖掘无人机的运动潜能.
本文内容安排为: 第 1节给出预备知识并对所

研究的多无人机协同编队运输问题进行描述. 第 2
节设计分层控制方案, 其包含分布式协调器和跟踪

控制器. 第 3节利用有限时间理论、Lyapunov定理

等工具对闭环系统进行稳定性分析. 第 4节展示单

无人机轨迹跟踪控制和多无人机协同编队运输仿真

结果. 第 5节对本文设计进行总结并展望未来工作.

 1　预备知识和问题描述

 1.1　符号说明

0m = [0, · · · , 0]T ∈ Rm m

x ∈ Rn

∥x∥1 =
∑n

i=1
|xi| ∥x∥2 =

√
xTx ∥x∥∞ =

maxi=1, ··· , n |xi| ∥x∥2W = xWxT x

W x, y ∈ Rn

x > y i = 1, · · · , n
xi > yi < ≤ ≥

[x]× x ⊗

定义  为  维零向量; 对

于向量 , 其 1-范数、2-范数和无穷范数分别

定义为  ,   ,  

; 记   为向量   在权

重矩阵   下的加权二次型; 对于向量  ,
向量不等式   表示对所有   均有

(类似地, 符号  、  和   也按分量逐一比

较);   表示向量  的斜对称矩阵;   表示 Kro-

necker product.

 1.2　预备知识

n

1, 2, · · · , n
0

多无人机系统由  架四旋翼无人机组成, 无人

机由节点   表示. 所有无人机均为跟随

者, 虚拟领导者由节点  表示. 虚拟领导者可以是

G = (V, E , A)

V = {1, · · · , n}
E ⊆ V × V A = [aij ] ∈ Rn×n

(j, i) ∈ E aij = aji > 0

aij = 0 (aii = 0, ∀i ∈ V) (j, i) ∈ E j

i i Ni =

{j ∈ V|(j, i) ∈ E} V̄ = {0, V} Ḡ

i

bi > 0 bi = 0 Ḡ
L̄ = [l̄ij ] ∈ Rn×n l̄ii =

∑
j∈Ni

aij +

bi l̄ij = −aij i ̸= j i, j = 1, · · · , n

一条被规划的轨迹或者是一个轨迹规划器. 无人机

之间的通信拓扑由无向图  进行描述,
其中 ,    为多无人机系统的点集 ,

 表示其边集,   是其邻接

矩阵 .  若  ,  则边权重  ,  否则

  . 若 , 则节点  是

节点  的邻居节点. 节点   的邻居集合表示为 

. 顶点集  的图为 . 虚
拟领导者与无人机之间的通信是单向的, 即只有一

些无人机能获取虚拟领导者的消息, 而虚拟领导者

不获取这些无人机的消息. 若无人机  能直接获取

虚拟领导者的消息, 则 , 否则 . 图  的

图矩阵为 , 其中, 

,  ,  ,  . 在有向图中,

若一个节点没有任何边指向它, 且从该节点出发,
通过有向边可以到达图中任何节点, 则称该节点为

根节点. 取一个根节点, 若除该根节点以外的任意

一个节点, 都存在一条有向路径 (路径是由边连接

起来的节点序列)从根节点到达该节点, 则称该有

向图包含有向生成树.

Ḡ
假设 1. 虚拟领导者–无人机系统的通信拓扑图

 中至少包含一个以虚拟领导者为根的有向生

成树.
Ḡ 0 <

λmin
(
L̄
)
= λ1

(
L̄
)
≤ · · · ≤ λn

(
L̄
)
= λmax

(
L̄
)

λl
(
L̄
)

(l = 1, 2, · · · , n) L̄ l

引理 1[31]. 当通信拓扑图  满足假设 1时, 
.  

 是  的第   个特征值.
ẋ = f(x) f :

U → Rm x = 0m U

f(0m) = 0m x ∈ U ⊆ Rm

d > 0 0 < β < 1

V (x) : U → R U0 ⊆ U x ∈ U0\
{0m} V̇ (x) + dV β(x) ≤ 0

U0 = U = Rm V (x)

引理 2 [ 3 2 ] .  考虑如下系统  ,  其中  

 是在原点   的开邻域   上连续的

函数 , 且  ,  . 对于该系统 ,
若存在实数  ,   ,  正定连续函数

 和一个开邻域   使得  

 时 , 则原点是该系统的有

限时间稳定平衡点. 若  且  是径

向无界的, 则原点是全局有限时间稳定的.

 1.3　问题描述

i FI i

FBi

每架无人机均搭载固定负载, 其具体结构以第

 架为例示于图 1. 其中, 惯性坐标系记为 , 第 

架无人机的机体坐标系记为  . 从惯性坐标系

到机体坐标系的旋转变换采用 Z-X-Y 内旋顺序

的欧拉角实现. 本文使用的主要符号及其意义见

表 1.
i通过数学推导, 可获得第  架无人机的运动学–

动力学模型, 表达式为

ṗi = vi (1a)
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v̇i=−ge3+
1

mb, i +mc, i
(fiR

I
Bi
e3+fc, i+fd, i) (1b)

Θ̇i =Wiωi (1c)

(Jb, i + Jc, i)ω̇i =

− [ωi]×(Jb, i + Jc, i)ωi + τi + τc, i + τd, i (1d)

i ∈ V pi = [px, i, py, i, pz, i]
T i

vi = [vx, i, vy, i, vz, i]
T

i g mb, i

i Θi = [ψi, θi, ϕi]
T i

其中,  ,   表示无人机  在

惯性系下的位置;   表示无人

机  在惯性系下的速度;   是重力加速度;   是无

人机  的质量;   表示无人机  的姿

ψi θi ϕi Wi

ωi

i FBi
bi

Jb, i Jc, i i

FBi bi fd, i τd, i

i fc, i =

− mc, iR
I
Bi
[ωi]×([ωi]×p

Bi
c, i) − mc, iR

I
Bi
[ω̇i]×p

Bi
c, i

τc, i = mc, ip
Bi
c, i ×RBi

I (ge3 − v̇i)

fi τi = [τx, i, τy, i, τz, i]
T

i RIB, i FI
FBi e3 = [0, 0, 1]T

z

态 (  是偏航角,   是俯仰角,   是翻滚角);   为

角速度从机体坐标系到惯性坐标系的转移矩阵; 
是无人机  在体坐标系   下相对点   的角速度;

 和   分别是无人机   和其负载在体坐标系

 下相对于点  的惯量张量;   和  分别是

无人机   受到的外部力干扰和力矩干扰 ;  
 和　

 分别是来自负载的

耦合力和耦合力矩;   和   分

别是无人机  的推力和力矩;   是从惯性系 

到体坐标系  的旋转矩阵;   是沿着

惯性系  轴的单位向量.
i无人机均为“X”型, 第  个无人机的推力和力

矩与螺旋桨转速的关系描述为
fi
τx, i
τy, i
τz, i

 =



cT cT cT cT√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT

√
2

2
dcT

√
2

2
dcT

√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT −

√
2

2
dcT

cM −cM cM −cM


︸ ︷︷ ︸

M


Ω2
i, 1

Ω2
i, 2

Ω2
i, 3

Ω2
i, 4


︸ ︷︷ ︸

Ωi

(2)

cT cM

d ∈ R+ Ωi, j

i j i

04 ≤ Ωi ≤ Ωmax = Ω̃max14 Ω̃max Ωmax

其中,   是无量纲的拉力系数;   是转矩系数;
 表示机体中心和任一电机的距离;   是无

人机  的螺旋桨  的转速; 无人机  的螺旋桨转速满

足  (  是正常数), 
为无人机螺旋桨转速约束的上界.

H

H > supt ∥j̇0(t)∥∞
假设 2. 对于虚拟领导者, 存在正常数  满足

.
τd, i fd, i

−τ̇d, max ≤ τ̇d, i ≤ τ̇d, max −ḟd, max ≤
ḟd, i ≤ ḟd, max τ̇d, max ḟd, max

假设 3. 无人机受到外部干扰  和   为斜

坡干扰, 其满足 , 

, 其中,   和   中各元素均

为正常数.
pBi
c, i Jc, i假设 4. 已知负载的重心  和惯量张量 .

控制目标. 本文研究带有固定负载的多无人机

在螺旋桨转速约束和外部干扰影响下的协同编队控

制问题. 在建立带有固定负载的无人机数学模型基

础上, 设计分层控制方案, 使多无人机跟踪虚拟领

导者并维持期望队形运动.
注 1. 在工厂环境作业中, 无人机往往需重复运

输相同的货物. 这种情况下, 精确测量负载 (即货

物)的重心位置和惯量张量至关重要, 此举可显著

 

X

负载
Y

pi

bi

pc, i
Bi

Z

O
I

Bi

 

图 1    携带负载的四旋翼无人机示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the quadrotor with payload

 

表 1    变量符号表

Table 1    Nomenclature table

符号 物理意义

p0, v0, a0, j0 ∈ R3 FI虚拟领导者在惯性系  下的位置、

速度、加速度、加加速度

pr, i, vr, i, ar, i, jr, i ∈ R3 i FI无人机  参考轨迹在惯性系   下的

位置、速度、加速度、加加速度

Θr, i, ωr, i i无人机  参考轨迹的姿态和角速度

fr, i, τr, i i无人机  参考轨迹的推力和力矩

pi, vi, ai, ji ∈ R3 i FI无人机  在惯性系  下的位置、速

度、加速度、加加速度

Θi = [ψi, θi, ϕi]
T, ωi i无人机  的姿态和角速度

ωde, i ∈ R3 i无人机  NMPC算法输出的角速度

信号

fc, i, τc, i ∈ R3 i无人机  受到来自负载的耦合力和

力矩

fd, i, τd, i ∈ R3 i无人机  受到的外部力干扰和力矩

干扰

p
Bi
c, i

FBi
i在体坐标系  下, 无人机  负载

的质心

Jb, i ∈ R3×3 FBi
i在体坐标系  下, 无人机  的惯

量张量

Jc, i ∈ R3×3 FBi
i在体坐标系  下, 无人机  负载

的惯量张量
mb, i, mc, i i无人机  的质量和其负载的质量

fi, τi i无人机  的推力和力矩

Ωi, j i j无人机  的第  个螺旋桨的转速

RI
B, i ∈ R3×3 FI FBi

从惯性系  到体坐标系  的旋

转矩阵
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提升无人机的控制精度.

 2　分层控制方案

针对受螺旋桨转速约束和外部干扰影响下的带

固定负载的多无人机系统协同编队控制问题, 本文

提出一种分层控制方案. 如图 2所示, 分层控制方

案包括分布式协调器和跟踪控制器两部分.

 
 

Disturbance 
observer 

  

100 Hz

fi (100 Hz)
Wi

td, i^

td, i

tc, i, wi

ti (1 kHz)wde, i, wde, i
·

fd, i
^

fd, i

fc, i, ui, RBi

I

100 Hz

1 kHz 1 kHz

100 Hz

1 kHz

虚拟领导者

分布式协调器

跟踪控制器 (第 i 部分)

… …

协调器 (第 i 部分)

位置协调器

邻居协调器

干扰估计值、耦合力和力矩

微分平坦器

NMPC 算法

参考轨迹

位置协调器

微分平坦器

干扰观测器 Ⅰ

无人机 i
目标函数 角速度控制器

螺旋桨转速
分配

约束条件

外环 内环

干扰观测器 Ⅱ

 

图 2    分层控制方案设计结构图

Fig. 2    Schematic diagram of the hierarchical
control scheme design

 

fd, i

τd, i

fi ωde, i ω̇de, i

ωi

ωde, i ωi ωde, i

04 ≤ Ωi ≤ Ωmax

分布式协调器由位置协调器和微分平坦器构

成. 基于虚拟领导者的轨迹和各无人机的初始位置,
各位置协调器之间相互协调并生成各无人机的期望

位置及其 (高阶)导数信号. 利用位置协调器的输出、

期望偏航角及其高阶导数、干扰估计值、耦合力和

耦合力矩等信息, 微分平坦器为各无人机提供参考

轨迹的姿态等信息. 位置环干扰  和姿态环干扰

 的估计值分别由跟踪控制器中的两个干扰观测

器估计得到. 基于干扰的估计值和参考轨迹, NMPC
算法在螺旋桨转速约束下, 生成 ,   和 .
通过设计无人机的角速度控制器, 使得其角速度 

渐近地跟踪  . 为避免在   收敛于   的过

程中出现不满足  的情况, 将采用一

种混合优化螺旋桨转速分配算法. 螺旋桨转速分配

算法输出螺旋桨转速指令, 螺旋桨旋转产生推力和

力矩, 以驱动无人机运动到期望位置.
在分布式协调器求解各无人机的无偏期望轨迹

过程中, 需依赖外部力干扰与力矩干扰的估计值.
为此, 首先介绍跟踪控制器中的干扰观测器, 随后

依次阐述分布式协调器的设计及跟踪控制器的其余

组成部分.

 2.1　干扰观测器

fd, i

为估计无人机受到的外部力干扰和力矩干扰,
设计两种干扰观测器. 干扰观测器 I 估计力干扰

, 其描述为
ρ̇p, i =− (mb, i +mc, i)ge3 + fiR

I
Bi
e3 + fc, i + f̂d, i

f̂d, i = ko1 [(mb, i +mc, i)vi − ρp, i] +

ko2

∫ t

0

[(mb, i +mc, i)vi − ρp, i] dτ

(3)

f̂d, i fd, i ko1 = diag{ko1, x, ko1, y,
ko1, z} ko2 = diag{ko2, x, ko2, y, ko2, z}

τd, i

其中,   是  的估计值, 

 和  是观测器 I
的增益参数. 干扰观测器 II估计力矩干扰 , 其
描述为

ρ̇a, i =− [ωi]×(Jb, i + Jc, i)ωi + τi + τc, i + τ̂d, i

τ̂d, i = lo1 [(Jb, i + Jc, i)ωi − ρa, i] +

lo2

∫ t

0

[(Jb, i + Jc, i)ωi − ρa, i] dτ

(4)

τ̂d, i τd, i lo1 = diag{lo1, x, lo1, y,
lo1, z} lo2 = diag{lo2, x, lo2, y, lo2, z}
其中,   是  的估计值, 

 和   是观测器 II
的增益参数.

 2.2　分布式协调器

x, y, z

在本节中, 设计分布式协调器为各无人机规划

无偏参考轨迹. 首先, 位置协调器分别在  三

个方向上协调无人机参考轨迹的位置. 然后, 基于

参考轨迹的位置及其 (高阶) 导数、期望偏航角及

其 (高阶)导数、干扰估计值等信息, 利用无人机微

分平坦特性得到各无人机的无偏参考轨迹.
设计如下的四阶位置协调器来协调各无人机的

参考位置.

ϖ̇i, 0 = ϖi, 1 − β1

[
n∑
k=1

aik(ϖi, 0 −ϖk, 0) + biϖi, 0

]

ϖ̇i, 1 = ϖi, 2 − β2

[
n∑
k=1

aik(ϖi, 1 −ϖk, 1) + biϖi, 1

]

ϖ̇i, 2 = ϖi, 3 − β3

[
n∑
k=1

aik(ϖi, 2 −ϖk, 2) + biϖi, 2

]

ϖ̇i, 3 = j̇0 − β4sgn

(
n∑
k=1

aij(ϖi, 3 −ϖk, 3) + biϖi, 3

)
, i ∈ V

(5)

ϖi, ∆ = [x
(∆)
0 +m

(∆)
x, i − x

(∆)
r, i , y

(∆)
0 +m

(∆)
y, i −其中 ,  
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y
(∆)
r, i , z

(∆)
0 +m

(∆)
z, i − z

(∆)
r, i ]

T (∆ = 0, 1, 2, 3) β1, β2,

β3, β4 β4 ≥ H

; 

 均为控制增益, 并且 .

pr, i vr, i ar, i

jr, i fc, i τc, i f̂d, i

τ̂d, i

基于上述位置协调器的输出  、 、 、

, 耦合力 , 耦合力矩  和干扰估计值 、

, 微分平坦器可得到无人机参考轨迹的其他状

态. 首先, 推导得到参考轨迹的姿态和推力

θr, i=arcsin(RIBi
(3, 2)), ϕr, i=− arctan

(RIBi
(3, 1)

RIBi
(3, 3)

)
(6)

fr, i=ZT
Bi

[
(mb, i+mc, i)(ar, i+ge3)−f̂d, i − fc, i

]
(7)

其中,

RIBi
= [XBi

, YBi
, ZBi

]

ZBi =
(mb, i +mc, i)(ar, i + ge3)− f̂d, i − fc, i

∥(mb, i +mc, i)(ar, i + ge3)− f̂d, i − fc, i∥ 2

YBi =
ZBi

×XCi

∥ZBi ×XCi∥2
XCi = [cos(ψr, i), sin(ψr, i), 0]T

XBi
= YBi

×ZBi

XBi
, YBi

ZBi其中,   和   分别为机体坐标系 3 个坐

标轴在惯性系下的坐标分量. 然后, 得到参考轨迹

的角速度

ωxr, i=
Y T
Bi
(ḟc, i +

˙̂
fd, i)−(mb, i +mc, i)Y

T
Bi
jr, i

fr, i

ωyr, i=
(mb, i +mc, i)X

T
Bi
jr, i−XT

Bi
(ḟc, i +

˙̂
fd, i)

fr, i

ωzr, i=
1

∥ỸBi∥2
(ωxr, iX

T
Ci
ZBi

+ψ̇r, iY
T
Ci
YBi

)

(8)

ỸBi = ZBi ×XCi其中,  ,

YCi
= [− sin(ψr, i), cos(ψr, i), 0]T

τr, i = [ωr, i]×Jb, iωr, i +

Jb, iω̇r, i ω̇r, i ω̇xr, i ω̇yr, i

最后, 得到参考轨迹的力矩 

.   的分量  和   分别描述为

ω̇xr, i =

−Y T
Bi
(mb, i+mc, i)j̇r,i−2ḟr, iωxr, i+fr, iωyr, iωzr, i+Y T

Bi
f̈c, i

fr, i

ω̇yr, i =

XT
Bi
(mb, i+mc, i)j̇r, i−2ḟr, iωyr, i−fr, iωzr, iωxr, i−XT

Bi
f̈c, i

fr, i

ḟr, i=ZT
Bi
(mb, i +mc, i)jr, i −ZT

Bi
(ḟc, i +

˙̂
fd, i)

ω̇zr, i

其中,  .

 描述为

ω̇zr, i =
1

∥ỸBi∥2
(ω̇xr, iX

T
Ci
ZBi

+ 2ωxr, iψ̇r, iY
T
Ci
ZBi

+

ψ̈r, iY
T
Ci
YBi

+ ωxr, iωyr, iX
T
Ci
XBi

− 2ωzr, iψ̇r, iY
T
Ci
XBi

+

ωzr, iωyr, iX
T
Ci
ZBi

)

 2.3　跟踪控制器

ωi ωde, i

04 ≤ Ωi ≤ Ωmax

跟踪控制器主要包含 NMPC算法、角速度控

制器和螺旋桨转速分配算法. NMPC算法负责控制

无人机的位置、姿态等状态跟踪其期望值, 并输出

推力和角速度信号. 角速度控制器负责控制无人机

的角速度跟踪 NMPC算法输出的角速度信号. 为
了避免在   收敛于    的过程中出现不满足

 的情况, 故采用一种混合优化螺旋

桨转速分配算法.
首先, 针对无人机的角速度动态 (1d), 设计如

下角速度控制器

τi = −τc, i − τ̂d, i + [ωi]×(Jb, i + Jc, i)ωi +

(Jb, i + Jc, i)ω̇de, i + ka, i(Jb, i + Jc, i)·
(ωde, i − ωi), i ∈ V (9)

ωde, i ka, i其中,   是 NMPC算法输出的角速度信号; 
是正常数.

i (i ∈ V) ∼考虑无人机   位置–姿态动态 (1a) 
(1c), 建立如下 NMPC优化问题模型

min
ui

∫ Tp

0

(
∥si(t)− sr, i(t)∥2Qi

+ ∥ui(t)− ur, i(t)∥2Ri

)
dt

(10a)

s.t. ṡi = h(si, ui) (10b)

si(0) = si(t0) (10c)

M−1[fi, ηi]
T ≤ Ωmax (10d)

04 ≤M−1[fi, ηi]
T (10e)

si = [pi, vi, Θi]
T sr, i = [pr, i, vr, i, Θr, i]

T

ui = [fi, ωde, i]
T ur, i = [fr, i, ωr, i]

T Tp

Qi Ri

h(si, ui)

i ∼

其中,  ;  ;
;  ;   是 NMPC

算法的预测时域;   和  分别是正定的状态误差

权重矩阵和控制输入误差权重矩阵;   表示

无人机  位置–姿态动态 (1a)   (1c).

ηi = limt→+∞ τi(t) = −τc, i
− τ̂d, i + [ωde, i]×(Jb, i + Jc, i)ωde, i + (Jb, i + Jc, i)ω̇de, i.

04 ≤M−1[fi, τi]
T ≤ Ωmax

式 (10d)和 (10e)与螺旋桨转速约束有关. 基于

角速度控制器 (9), 令 

然后, 结合 , 可得到 (10d)
和 (10e).

Qi

Ri

针对无人机参考轨迹是否满足螺旋桨转速约束

的不同情况, 为实现最优跟踪控制性能, 本文将

NMPC 算法的状态误差权重   和输入误差权重

 设计为动态可调的. 该设计通过自适应调整控制

权重, 确保无人机在各种情况下均能拥有良好的轨
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M−1[fi, τi]
T > Ωmax

04 > M−1[fi, τi]
T

迹跟踪性能. 具体而言, 当  或

 时, NMPC算法的输入误差权重

减小、状态误差权重增大, 以确保无人机在 NMPC
算法作用下实现精准地踪其参考轨迹.

fi

τi

Ωi =M−1[fi, τi]
T

04 ≤ Ωi ≤ Ωmax

NMPC算法输出的  和角速度控制器输出的

, 共同输入至螺旋桨转速分配算法, 经计算后生

成满足约束条件的各螺旋桨目标转速. 首先, 根据

 直接计算各螺旋桨的转速. 然后,
检查各螺旋桨转速是否满足 . 若满

足, 则直接输出螺旋桨转速; 否则, 将采用加权最小

二乘 (weighted least squares, WLS)分配方法[33] 对

螺旋桨转速进行优化分配. 该方法在优化分配中优

先考虑无人机的力矩, 以维持无人机姿态的稳定.
具体描述如下

min
Ωi

∥∥∥∥∥MΩi −

[
fi

τi

]∥∥∥∥∥
2

Ei

, i ∈ V

s.t. 04 ≤ Ωi ≤ Ωmax (11)

Ei ∈ R4×4其中,   为满秩权重矩阵.
注 2. 所提方案不仅可应用于多无人机协同编

队运输任务, 同样可有效应用于单无人机的轨迹跟

踪场景. 对于单无人机的轨迹跟踪任务, 无人机直

接跟踪虚拟领导者, 无需分布式协调器中的位置协

调器. 与文献 [30]不同, 所提方案基于微分平坦理

论, 将领导者的位置信息及其各阶导数、干扰估计

值等信息作为关键输入, 为 NMPC算法提供无偏

参考轨迹, 从而确保无人机能够实现对领导者的较

高精度跟踪.
注 3. 值得注意的是, 与传统无偏 NMPC方案

相比, 本方案在生成无偏期望轨迹时 (即无偏 NM-
PC算法的目标计算环节[34]), 利用微分平坦原理且

不考虑螺旋桨约束来获得无人机的期望轨迹, 从而

避免大量优化计算, 显著提升了算法的实时性. 而
传统无偏 NMPC方案在目标计算环节需要求解带

约束的优化问题, 计算复杂度较高, 这对于计算资

源有限的无人机系统而言将带来较大挑战. 本方案

通过合理的架构设计, 在保证控制精度的同时有效

降低了计算负担, 更适用于实际工程. 需要指出的

是, 由于位置协调器为虚拟系统, 不存在真实物理

对象所面临的外界干扰与内部不确定性问题, 其稳

态误差可维持在较小范围内, 且该误差量级满足所

研究的多无人机协同运输任务要求, 故未对如何修

正该误差展开深入讨论. 若将本方案拓展应用于多

无人机协同精细化作业等对编队精度要求严苛的场

景, 则需进一步研究位置协调器输出误差的修正

策略.

 3　稳定性分析

本文在分层控制方案的基础上, 得到以下定理,
并给出证明.

limt→+∞(f̂d, i(t)− fd, i(t)) = 03

定理 1. 考虑由式 (1b)和 (1d)描述的动力学模

型, 在假设 3和假设 4成立的情况下, 观测器 (3)和
(4) 的输出满足   和

lim
t→+∞

(τ̂d, i(t)− τd, i(t)) = 03

efd, i
= f̂d, i − fd, i证明. 令  . 两边求导可得

ėfd, i
=

˙̂
fd, i − ḟd, i =

− ko1(f̂d, i − fd, i) +

ko2(mb, ivi − ρp, i)− ḟd, i

再次对上式求导可得

ëfd, i
= −ko1ėfd, i

− ko2efd, i

[ko1, x, ko2, x] ëfd, i, x

+ ko1ėfd, i, x
+ ko2efd, i, x

= 0

limt→+∞(f̂d, i, x(t)− fd, i, x(t))

= 0 limt→+∞ efd, i, y
(t) = 0

通过选取合适的参数  使得 

 的极点位于相平面左半

平面内. 然后, 可以得到 

. 类似地,   和

lim
t→+∞

efd, i, z
(t) = 0

limt→+∞(f̂d, i(t)− fd, i(t)) = 0

limt→+∞(τ̂d, i(t)− τd, i(t)) = 0

因此, 可以得到  . 因

为   的证明过程也是

类似的, 所以这里省略其证明.  □

limt→+∞ pr, i = [x0 +mx, i,

y0 +my, i, z0 +mz, i]
T i ∈ V

定理 2. 考虑虚拟领导者–多无人机系统, 位置

协调器 (5)的输出满足 

,  .
ϖ∆ = [ϖT

1, ∆, · · · , ϖT
n, ∆]

T (∆ = 0,

1, 2, 3)

V4 = ϖT
3 (L̄ ⊗ I3)ϖ3/2 V4

证明 .  令  

. 考虑位置协调器最后一项, 选取能量函数

. 对  求一阶时间导数, 可得

V̇4 = ϖT
3 (L̄ ⊗ I3)(1n ⊗ j̇0)− β4∥(L̄ ⊗ I3)ϖ3∥1 ≤

∥ϖT
3 (L̄ ⊗ I3)∥1∥1n ⊗ j̇0∥∞ − β4∥(L̄ ⊗ I3)ϖ3∥1 ≤

− (β4 − ∥1n ⊗ j̇0∥∞)∥(L̄ ⊗ I3)ϖ3∥1

H > supt ∥j̇0(t)∥∞ V̇4 ≤
−(β4 −H)∥(L̄ ⊗ I3)ϖ3∥2
∥(L̄ ⊗ I3)ϖ3∥2 =

[
ϖT

3 (L̄ ⊗ I3)
2ϖ3

]1/2 ≥ λmin(L̄)
(
ϖT

3ϖ3

)1/2
V4 ≤ (1/2)λmax(L̄)ϖT

3ϖ3 ∥(L̄ ⊗ I3)ϖ3∥2 ≥√
2/λmax(L̄)λmin(L̄)V 1/2

4

根据假设 2 ,   ,  可得  
.  由 引 理 1 可 推 导 得

.

由  , 可得 

. 因此, 可得

V̇4 ≤ −(β4 −H)

√
2

λmax(L̄)
λmin(L̄)V

1
2
4

T1 limt→T1
ϖ3(t) =

03n ∀t ∈ [0, T1) ϖ3(t)

V3 = ϖT
2ϖ2/2

由引理 2, 存在有限时间  使得 

, 并且  ,   是有界的. 考虑位置

协调器的第三项, 选取能量函数 . 对
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V3  求一阶时间导数, 可得

V̇3 = ϖT
2

{
ϖ3 − β3

[
(L̄ ⊗ I3)ϖ2

] }
≤

ϖT
2ϖ3 ≤

∥ϖT
2 ∥1∥ϖ3∥∞ ≤

√
3n∥ϖT

2 ∥2∥ϖ3∥∞ ≤
√
6n∥ϖ3∥∞V

1
2
3

t ≤ T1 ϖ2

t > T1 ϖ̇2 =

−β3
[
(L̄ ⊗ I3)ϖ2

]
V3

根据上式可知, 当  时,   是有界的. 当
,  位置协调器的第三项可简化为  

. 进一步,   的导数满足

V̇3 = ϖT
2

{
− β3

[
(L̄ ⊗ I3)ϖ2

]}
≤ −2β3λmin(L̄)V3

ϖ2 03n
V1 =

ϖT
0ϖ0/2 V2 = ϖT

1ϖ1/2 limt→∞ ϖ0(t) =

03n limt→∞ ϖ1(t) = 03n

因此,   可以渐近收敛到 . 对于位置协调

器的第 1 项和第 2 项, 可分别选取能量函数  

 和   以证明  

 和 . 这两部分证明过程和位

置协调器的第三项证明过程类似, 因此不再赘述.

03n

根据上述针对位置协调器 (5)各项的分析, 可
得其各状态能渐近收敛到  .  □

ωi ωde, i

定理 3. 考虑无人机姿态动力学模型 (1d), 若假

设 3和假设 4成立, 那么角速度控制器 (9)可以使各

无人机的角速度  渐近收敛到其目标角速度 .
证明. 选取如下 Lyapunov函数

Va, i =
1

2
[(Jb, i + Jc, i)(ωi − ωde, i)]

T[(Jb, i +

Jc, i)(ωi − ωde, i)]

求其一阶时间导数可得

V̇a, i = −ka, i∥(Jb, i + Jc, i)(ωi − ωde, i)∥2

ka, i > 0 V̇a, i(t)当控制增益  时,   是负定的. 因此, 在

角速度控制器 (9)作用下, 各无人机的角速度都可

以渐近收敛到其目标角速度.  □

 4　仿真验证

Jb, i = diag{Jx, i, Jy, i, Jz, i}

仿真验证包含两部分. 在第一部分中, 将所提

控制方案应用于单无人机轨迹跟踪任务, 并与 DOB
(disturbance observer-based)-PID (proportional
integral derivative)[30] 方法进行对比. 第二部分将

所提方案应用于多无人机编队任务验证其有效性.
仿真中所使用的无人机均相同, 其参数如表 2所示,
其中,  .

 4.1　单无人机轨迹跟踪

在单无人机轨迹跟踪任务中, 受到螺旋桨转速

约束的无人机 1携带固定负载在有干扰的情况下跟

踪虚拟领导者从起点到达目的地. 干扰描述为

fd, 1 =



[0.3(t− 5), 0.15(t− 5), 0.05(t− 5)]T N,

5 s < t < 8 s

[0.3(11− t), 0.15(11− t), 0.05(11− t)]T N,

8 s ≤ t < 11 s

03 N, 其他

τd, 1=



[0.1(t−5), 0.01(t−5), 0.05(t− 5)]T N·m,
5 s < t < 8 s

[0.1(11−t), 0.01(11−t), 0.05(11−t)]T N·m,
8 s ≤ t < 11 s

03 N ·m, 其他

pB1
c, 1 = [−0.05, 0.03, −0.10]T
无人机 1所携带负载的质量为 0.1 kg, 其质心

是   m, 其惯量张量为

Jc, 1 =

 0.010 83 0.005 00 −0.005 00

0.005 00 0.010 83 0.005 00

−0.005 00 0.005 00 0.010 83

 kg ·m
[x0, y0,

z0]
T = [x1, y1, z1]

T = [−3π, −6π, 0]T

ko1 = diag {15, 15, 10} ko2 =

diag {60, 60, 70}, lo1 = diag {10, 10, 10}, lo2 =

diag{60, 60, 60} ka, 1 = 100

E1 = diag{0.1, 1.0,
1.0, 1.0} Tp = 0.1

Q1 = diag{(1 200 + 400µ1)×
13, (100 + 40µ1)× 13, (5 + 3µ2)× 13} × 103 R1 =

5diag{3 + µ2, 5 + 2µ2, 5 + 2µ2, 5 + 2µ2} µ1 = −1.3 ·
sign(min(µa, µb)) µ2 = 1.3min(µa, µb) Ωr, 1 =

M−1[f1, τ1]
T

虚拟领导者和无人机 1的初始位置为 
  m ;  所提方

案中观测器增益为  ,  
   

; 角速度控制器增益为  ;
WLS 分配方法的权重矩阵为  

; NMPC算法的预测时域  s; NM-
PC算法的权重矩阵为 

,  
; 

;  . 令 
,

µa =


Ω̃max −max (Ωr,1)

Ω̃max +max (Ωr,1)
, max (Ωr,1) ≥ Ω̃max

0, 其他

µb =


min (Ωr,1)

Ω̃max −min (Ωr,1)
, min (Ωr,1) ≤ 0

0, 其他

为验证所提方案 (proposed scheme, PS)的有

效性和良好跟踪性能, 本文将其与 DOB-PID 和

DOB-NMPC方案进行了对比, 其中, DOB-PID和

 

表 2    无人机参数

Table 2    Quadrotor parameters

参数 数值 参数 数值

mb, i 1.0 kg d 0.3 m

Jx,i 2.64 × 10−3 kg · m2 cT 1.984 × 10−7 N/RPM2

Jy,i 2.64 × 10−3 kg · m2 cM 3.733 × 10−9 N/RPM2

Jz,i 4.96 × 10−3 kg · m2
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DOB-NMPC方案的干扰观测器也为 (3)和 (4). 三
种方案的区别如表 3所示.
 
 

表 3    各方案对比

Table 3    Comparison of various schemes

方案
分布式协调器

是否考虑干扰 ∼动态 (1a)   (1c)的控制算法

DOB-PID — PID

DOB-NMPC — NMPC

PS ✓ NMPC
 

fd, 1, τd, 1

f̂d, 1, τ̂d, 1

对比结果如图 3 ~ 7所示. 图 3展示了无人机

的轨迹与领导者的轨迹 (星形表示起始点, 圆形表

示目的地). 图 4呈现了三种方案下无人机轨迹跟踪

距离误差对比. 图 5为干扰  和干扰估计

,   的曲线. 图 6给出了三种方案下无人机

螺旋桨的转速响应曲线. 图 7则采用箱线图对三种

方案的跟踪误差分布进行定量比较分析. 在箱线图

中, 中间矩形箱体代表中间 50% 数据, 上和下线段

分别代表前 25% 和后 25% 的数据, 矩形箱体内横

线为中位数. 箱线图外围曲线的宽度反映数据在不

同取值区间的集中程度: 曲线越宽的区域, 表示该

范围的数据点越密集; 曲线越窄或凹陷, 则表明数

据分布越稀疏或存在缺口.
仿真实验结果 (图 3 ~ 7)表明, 在螺旋桨转速

约束条件下, 三种方案均能实现无人机跟踪虚拟领

导者从起始点运动到目标点. 然而, 定量分析显示,
本文所提算法在跟踪精度方面具有显著优势. 一方

面, 其最大跟踪误差较对比方法显著降低; 另一方

面, 误差分布统计表明, 本文算法的误差集中分布

在更接近零附近, 具有更优的统计特性. 这些结果

充分验证了所提方法在轨迹跟踪性能上的优越性.

 4.2　多无人机编队

在多无人机编队控制任务中, 5架携带负载的

无人机保持期望编队构型并跟踪虚拟领导者, 实现

从起始点到目的地的协同编队运动. 具体而言, 无
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图 3    无人机 1和虚拟领导者的轨迹

Fig. 3    The trajectories of the quadrotor 1 and
virtual leader
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Fig. 4    The response curves of tracking distance errors
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图 5    干扰和干扰的估计

Fig. 5    The disturbance and estimate of disturbance
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图 6    螺旋桨转速响应曲线

Fig. 6    The response curves for propeller speed
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∼
√
2

i = 1, · · · , 5

人机 2  5以无人机 1为中心, 形成边长为  m
的正方形空间构型. 各无人机与领导者之间的通信

拓扑结构如图 8所示. 各无人机的硬件配置与控制

参数均与单机轨迹跟踪任务保持一致. 为验证系统

鲁棒性, 所有无人机均受到相同的时变外部干扰,
其具体描述为 ( )

fd, i =



[0.3(t− 5), 0.05(t− 5), 0.05(t− 5)]T N,

5 s < t < 8 s

[0.3(11− t), 0.05(11− t), 0.05(11− t)]T N,

8 s ≤ t < 11 s

03 N, 其他

τd, i =



[0.1(t− 5), 0.1(t− 5), 0.01(t− 5)]T N·m,
5 s < t < 8 s

[0.1(11−t), 0.1(11−t), 0.01(11−t)]T N·m,
8 s ≤ t < 11 s

03 N ·m, 其他

各无人机携带具体负载信息如表 4所示. 分布式

[β1, β2, β3, β4]
T = [12, 12, 12, 20]T

p0 = p1 = [−9.42,

−18.85, 0]T p2 = [−9.42, −18.85, 0]T p3 =

[−10.13, −18.14, 0]T p4 =[−8.72, −18.42, 0]T

p5 = [−10.13, −19.56, 0]T

协调器增益为  ,
领导者和无人机的初始位置为  

 m,   m, 
 m,   m,

 m.

 
 

表 4    所有无人机携带的负载

Table 4    The payloads carried by all the quadrotors

无人机负载质量 负载质心 负载惯量张量

1, 2, 3 0.10 kg

−0.05
0.03

−0.10

 m
 0.010 83 0.005 00 −0.005 00

0.005 00 0.010 83 0.005 00
−0.005 00 0.005 00 0.010 83

 kg·m2

4, 5 0.13 kg
−0.05

0.05
−0.12

 m
 0.014 70 0.007 00 −0.007 00

0.007 00 0.014 70 0.007 00
−0.007 00 0.007 00 0.014 70

 kg·m2

 

⋆ ∼
t = 0 (t = 8 t = 20

无人机带载编队飞行结果如图 9 ~ 12 所示.
图 9和图 10分别为三维视角和俯视视角下领导者

和无人机的轨迹, 其中  标记无人机 2  5在起点

(  s)、中间点  s)、终点 (  s)的位置.
图 11呈现多无人机编队误差曲线. 为了全面评估

多无人机编队的效果, 采用一种基于几何特征的综

合误差评价方法, 通过归一化处理将形状误差、间

距误差和角度误差整合为统一的编队误差指标. 编
队误差定义为

ef =
1

3

(√√√√1

8

4∑
i=1

(
Li −

√
2
)2

+

1

D̄

√√√√1

4

4∑
i=1

(
Di −

1

4
D̄

)2

+

1

2π

4∑
i=1

∣∣∣αi − π

2

∣∣∣)

Li ∼其中,   为无人机 2  5所形成正方形的四个边长;
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图 9    无人机和虚拟领导者的轨迹

Fig. 9    Trajectories of the quadrotors and
the virtual leader
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Fig. 7    Comparison of the distribution of distance errors
 among various schemes
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图 8    虚拟领导者–无人机系统的通信拓扑

Fig. 8    The communication topology of
the virtual leader-quadrotors system
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Di D̄ =∑4
i=1Di αi

 为外围四架无人机到中心无人机的距离, 
;   为四个外围无人机与中心无人机连线

之间的夹角. 误差函数由三个归一化项组成: 第 1

项为形状误差项, 通过计算实际边长与理想边长的

均方根误差, 评估编队几何形状的相似性; 第 2项
为间距误差项, 采用相对距离偏差的均方根值, 衡
量外围无人机到编队中心的距离一致性; 第 3项为

角度误差项, 通过实际夹角与直角的绝对偏差均值,
量化编队角度的准确性. 图 12为 5架无人机的螺

旋桨转速曲线.
从图 9 ~ 12的实验结果可以看出, 在本文所提

控制方案作用下, 5架携带负载的无人机能够有效

保持期望队形并跟踪虚拟领导者从起始点运动至目

的地. 特别地, 图 11所示的编队误差曲线表明, 当
系统在 5 ~ 11 s期间受到外部干扰时, 编队误差始

终维持在较小范围内, 这充分验证了所提控制方案

具有优良的抗干扰性能. 值得注意的是, 系统在 10 ~
13 s时段的编队误差达到最大值. 分析其原因, 主
要是虚拟领导者在降落阶段速度变化较快, 部分无

人机受限于螺旋桨转速约束而无法精准跟踪期望轨

迹. 这一现象在图 12中得到了进一步验证, 可以看

到无人机 4和无人机 5的 1号与 3号螺旋桨在此期

间基本都运行在最大转速.
注 4. 本文所提方法在设计中特别注重系统的

可证明稳定性与低计算开销, 这两点是多无人机协

同运输任务中的关键需求. 因此, 选择与同样具备

这些优势的 DOB-PID和 DOB-NMPC方法进行对

比. 强化学习方法虽在复杂环境适应与高层决策中

表现突出, 但其依赖大量训练数据且稳定性保障仍

存在挑战, 与本文的研究重点和适用场景有所不同,
故未纳入本次对比. 我们将在后续工作中, 在一些

恰当的工况下开展与强化学习等先进方法的对比研究.

 5　结束语

本文针对受螺旋桨转速约束和外界干扰影响的

多四旋翼无人机协同编队运输问题, 提出一种分层

控制方案. 该方案采用分布式协调器和跟踪控制器

相结合的思路: 包含位置协调器和微分平坦器的分

布式协调器为各无人机生成无偏期望轨迹, 而跟踪

控制器通过 NMPC算法、角速度控制器及螺旋桨

转速分配算法, 确保无人机能跟踪上其期望轨迹.
针对无人机的螺旋桨转速约束, 基于所设计的角速

度控制器, 推导出 NMPC算法的状态约束条件. 在
角速度控制器的作用下, 角速度收敛至期望角速度

时, 无人机的螺旋桨转速严格满足约束条件. 此外,
采用了螺旋桨转速分配算法来避免角速度在收敛过

程中可能出现的螺旋桨转速越界现象. 仿真表明,
所提方案在单机轨迹跟踪任务中具有良好的跟踪精

度, 在多机协同运输场景下能有效维持期望编队队

形并跟踪虚拟领导者. 未来研究将进一步探索虚拟
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图 10    无人机和虚拟领导者的轨迹 (俯视)

Fig. 10    Trajectories of the quadrotors and
the virtual leader (planform)
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图 11    编队误差响应曲线

Fig. 11    The response curve for formation error
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图 12    所有无人机螺旋桨的转速曲线

Fig. 12    The propeller speed curves of all the quadrotors
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领导者轨迹的优化策略等方向, 以期进一步降低多

无人机系统在执行任务过程中的编队误差, 提升协

同控制性能.
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