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多机器人协同导航技术综述

张 辰 1，2，周乐来 1，2，李贻斌 1，2

（1. 山东大学控制科学与工程学院，济南 250061；2. 智能无人系统教育部工程研究中心，济南 250061）

摘 要：随着机器人技术的不断发展，多机器人系统凭借其诸多优势成为了当前科技研究的热点领域。对

多机器人协同导航这一领域的研究进行了综合评述，并对未来发展趋势进行了展望。针对多机器人系统导航过

程中涉及到的三个关键问题：协同定位、路径规划和任务分配问题，首先分析了多机器人系统的特点和面临的

挑战；之后重点总结了多机器人定位的协同算法和技术、多机路径规划及冲突避免方法和并行多任务的分配方

法；最后对多机器人协同导航的研究方向给出建议。综述表明，多机器人协同导航技术已经取得丰硕的成果，

但在通信、系统结构和协调策略等基础领域仍需开展研究。另外，扩大多机器人协同控制规模，并将人这一要

素深度融合到协同控制方法中，需要持续深入研究。

关键词：多机器人；协同定位；路径规划；冲突协调；任务分配；协同导航
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Overview of Multi-robot Collaborative Navigation Technology

ZHANG Chen1，2，ZHOU Lelai1，2，LI Yibin1，2
（1. School of Control Science and Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China；

2. Engineering Research Center of Intelligent Unmanned System，Ministry of Education，Jinan 250061，China）

Abstract: The research in the field of multi-robot collaborative navigation is reviewed and the future development
trend is prospected. Aiming at the three key problems involved in the navigation process of multi-robot system：

collaborative localization，path planning and task assignment，this paper firstly analyzes the characteristics and challenges
of multi-robot system. Then，the collaborative algorithm and technology of multi-robot localization，multi-robot path
planning，conflict avoidance method and parallel multi-task assignment method are summarized. Finally，the research
direction of multi-robot cooperative navigation is suggested. The review shows that although the technology of the multi-
robot collaborative navigation has plenty of achievement，the basic reach about the communication，system frame and
coordination strategy is still needed to be developed. In addition，it is necessary to expand the scale of multi-robot
cooperative team and integrate the human factor into the cooperative control method.

Key words: Multi-robot；Collaborative Positioning；Path Planning；Conflict Mediation；Task Assignment；Col⁃
laborative Navigation

1 引 言

机器人在人类生产生活中扮演重要的角色，极

大提高了生产效率。随着机器人技术的飞速发展，

多机器人系统相关技术不断涌现，多机器人系统逐

渐在工农业生产、高危环境作业、水下与空间环境探

测、卫星协同控制等领域大量应用。相对于单机器

人系统而言，多机器人系统适应更加复杂多变的动

态环境，对环境中的干扰和机器人故障具备更好的

鲁棒性；通过多个结构简单、成本较低的机器人组建

团队，能够达到甚至超越成本高昂的单机器人所能

产生的效果；多个机器人组成协作团队，能够并行执

收稿日期：2020-01-05； 修回日期：2020-03-02
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行更加复杂的分布式任务，效率更高。因此多机器

人系统及其协调控制成为机器人技术的研究热点之一。

多机器人系统的导航作为一项关键技术，是多

机器人系统正常执行设计功能的基础。多机器人

通过协同定位方法，获取当前各机器人的位置；通

过路径规划方法对每一个机器人的行进路径进行

规划计算，并完成协调控制；通过任务分配方法，对

多机器人多任务进行最优化分配，提高整体团队的

协同效率。

2 多机器人协同定位技术

单一机器人受限于传感器种类、感知范围和信

息处理能力，其定位精度有限，且对于环境中的扰

动和自身的故障缺乏鲁棒性。多机器人系统通过

融合各个机器人的定位信息，提高机器人团队的整

体定位精度，增强抗干扰能力和鲁棒性。

定位信息的获取是实现协同定位的基础。目

前多机器人系统可以通过多种方式获取环境信息

和机器人之间的相对信息，这些方式可以划分为绝

对式与相对式两类［1］。绝对式定位技术是通过计

算实时获取机器人在环境中的绝对位置，与机器人

初始状态和历史信息无关。相对式定位技术则需

要根据初始状态和历史信息，估计当前的位置，即

本地测量；或者借助某种技术估算自身相对于多机

器人团队中其他机器人的位置，即外感测量。根据

测量的相对信息种类不同，可分为基于相对距离、

相对方位、相对航向等类型［2］。常用的绝对式和相

对式定位技术如表1和表2所示。

根据多机器人协同定位的结构，可以分为主

从式和并行式两类。在主从式协作定位系统中，

由携带高精度导航传感器的机器人作为主节点，

其他携带低成本低精度导航传感器的机器人作为

从节点。在协同定位过程中，主节点为团队提供

高精度的导航参考信息，从节点在自身定位基础

上，通过接收主节点的导航数据，或对主节点进行

观测获得相对位姿数据，对自身定位结果进行校

正［3］。主从式结构简单，通信拓扑明确，系统成本

低，但是对于主机器人的定位精度依赖较高，要求

主机器人具备较好的稳定性和鲁棒性。当主机器

人发生故障时，容易导致整个团队的定位精度下

降，甚至定位失败。

在并行式协作定位系统中，各个机器人搭载相

同的传感设备，在团队中地位相同。在定位过程

中，通过融合各机器人的定位数据，实现互相校正。

并行式结构没有主从之分，不依赖于某一个机器人

的定位精度，在机器人节点发生故障或者通信失败

时，仍可保证其余个体的准确定位，具备更好的鲁

棒性。但是去中心化的并行网络结构拓扑复杂，各

机器人之间互相校正机制容易导致状态相关性问

题，融合算法更为复杂。

2. 1 概率估计方法概率估计方法

概率估计方法是将每个机器人的位置视为概

率分布，通过对机器人的位置进行优化估计，获得

各机器人的准确定位。常用的概率估计方法有滤

波类方法、极大似然估计法、最大后验概率估计

法等。

目前常见的基于滤波的多机器人协同定位方

法包括扩展卡尔曼滤波（EKF）［4］、无迹卡尔曼滤波

（UKF）［5］、容积卡尔曼滤波（CKF）［6］、粒子滤波

表1 绝对式定位技术

Table 1 The absolute positioning technology
定位技术

无线电定位

声波定位

环境辅助导航

定位系统

全球卫星导航系统

WIFI/Zigbee/蓝牙/UWB
红外定位

超声定位

水声定位

地形匹配/点云匹配

环境图像/特征匹配

视觉/RFID路标

技术特点

室外使用，差分精度高

室内外皆可，精度中等

易受遮挡和日光影响

精度中等，距离有限

水环境使用，

应答时延较长

精度较高，计算量大

精度较高，计算量大

精度较高，系统简洁，

室内/小型室外环境

表2 相对式定位技术

Table 2 The relative positioning technology
定位技术

惯性导航

航迹推算

多普勒导航

无线电相对

测量

视觉测量

定位系统

加速度计、陀螺仪

里程计、步程计

回波测速技术

WIFI、Zigbee、蓝

牙beacon、UWB
合作靶标与

非合作靶标

技术特点

校准后精度较高，

存在累积误差和漂移

存在累积误差，有绑架问题

多用于飞行器测速

RSSI、TOA、TDOA、AOA法

计算目标相对角度和距离

计算目标角度距离，精度较

高，受光照影响和视角限制

2
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（PF）［7］、信息滤波（IF）［8］方法，以及上述方法的改进

算法等。

EKF、UKF、CKF是针对基于高斯假设的非线性

系统状态估计问题提出的方法，是在卡尔曼滤波框

架下，通过对系统非线性的不同处理实现状态估

计。在多机器人系统中，非线性卡尔曼滤波框架包

括以下 4个步骤：（1）系统建模：分析系统运动模

型，构建运动方程和观测方程。（2）时间更新：依据

前一时刻的最佳状态估计值，结合机器人线速度、

角速度等运动信息，在运动方程中进行一步预测，

计算当前时刻机器人的预测位置，并对预测协方差

进行一步预测。（3）量测更新：根据机器人外部感知

获取的当前时刻相对数据，结合时间更新过程得到

的当前时刻预测位置，对机器人位置进行最优估

计，并计算当前时刻的估计协方差。（4）循环（2）、

（3）步，递归地进行最优估计。

基于以上框架，经典的EKF算法通过对非线性

函数的线性化，将非线性函数进行泰勒展开，忽略

高阶项部分，保留一阶项部分以实现线性化近似。

经典 EKF算法由于忽略了高阶项，引入了线性误

差，容易导致算法发散。经典的UKF算法不再对非

线性函数进行逼近，而是通过选择一定数量的确定

的采样点对非线性函数的概率分布进行逼近，获得

了更好的精度。CKF算法基于三阶球面径向准测，

通过容积积分近似高斯加权积分，利用容积点逼近

非线性系统的概率分布，是近年来新出现的一种滤

波方法。

与以上三种使用近似思想解决非线性系统估

计问题的滤波方法不同，PF方法抛弃高斯假设，基

于蒙特卡洛法思想，通过大量的随机采样点对非线

性模型和非高斯分布进行模拟。PF方法理论上能

够适应任意形状的分布，但是需要的粒子数量巨

大，计算负担较重。

最大后验概率方法通过最大化后验概率的状

态位置作为机器人位置的最佳估计，来求解多机器

人定位问题。机器人 i通过本地测量获取自身线速

度与角速度，组成向量u = [ v，ω ]T，通过外感测量获

取相对于机器人 j 的相对距离和角度数据 z =
[ d，θ ]T，通 过 迭 代 方 法 求 解 使 后 验 概 率 函 数

P (x|u，z ) 取得最大值的 x
⌢
，即为机器人位置的

估计［9］。

极大似然估计通过最大化似然函数的状态位

姿作为机器人位姿的估计［10］。通过机器人之间的

相对观测结果和机器人本地测量数据构建似然函

数P ( z|x)，通过求解使似然函数取得最大值的 x
⌢
，作

为机器人位姿的估计。

2. 2 优化方法优化方法

优化方法采用了与滤波方法不同的思想。滤

波方法通过前一时刻各机器人的位姿估计当前时

刻各机器人的位姿。优化方法通过建立约束方程

和目标函数，通过优化求解目标函数极值，来计算

各机器人的位姿。研究人员提出了一系列的优化

方法，包括滚动时域法、粒子群优化法、梯度下降

法［2］等。

滚 动 时 域 估 计（Moving Horizon Estimation，
MHE）方法近年来逐渐在许多领域开展应用，取得

了良好的效果。MHE是一种动态滚动式的最优估

计方法，通过建立固定时间域长度的优化计算窗

口，设置先入先出的状态滚动更新机制，引入多机

器人系统状态约束条件，使用时间窗开始时刻的多

机器人位姿数据组成系统状态向量、时间窗内各时

刻的状态噪声序列和到达代价函数，构建性能指标

函数。通过最小化性能指标函数，估计时间窗结束

时刻的各机器人的位姿数据［11］。MHE方法的滚动

时间窗如图 1所示。由于MHE方法的实时性和动

态性特点，算法对于计算能力要求较高。

梯度下降法作为一种经典的估计目标函数极

小值的算法，近年来在深度学习等领域广泛应用，

研究人员也将梯度下降方法引入到多机器人协同

定位中，对机器人的位姿进行优化求解。测量每个

机器人与邻居机器人的局部距离信息或相对方位

信息，通过每个机器人的位姿估计值计算对应的相

多机器人位姿状态

多机器人真实位姿

K 时刻估计位姿

K-1 时刻估计位姿

时间

K-1 时刻的估计窗口

K 时刻的估计窗口

K-1 K

图1 滚动时间窗口示意图

Fig. 1 The moving horizon of MHE

3
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对距离或相对方位，构造测量值与估计值的均方差

目标函数。通过梯度下降法求解目标函数的最小

值，获得机器人位置的最佳估计［12］。梯度下降法示

意图如图 2所示，其中锚点机器人用于确定多机器

人团队的全局坐标。

2. 3 地图匹配方法地图匹配方法

基于地图匹配的方法常用于对无人飞行器进

行导航。提前建立飞行器航线经过地区的地图，在

无人机飞行过程中通过感知地形地貌，与提前建立

的地图进行匹配，并结合飞行器的惯性导航系统，

以确定飞行器当前的位置。飞行器可搭载相机系

统，对地形地貌进行拍摄，并与实景地图进行匹配；

或者搭载测距传感器，对地面起伏进行建模，并与

地图进行匹配。

基于地图匹配的思想近年来也在多机器人协

同定位问题中广泛使用，尤其在空地异构机器人协

同定位中，地图匹配成为联系空地不同视角的桥

梁：将无人机俯拍视角与地面机器人平视全景视角

进行匹配，可以实现二者的协同定位。通过无人机

单目相机搜索地面机器人，并触发SLAM，通过雷达

点云建立地面机器人周围 2. 5D地图；地面机器人

搭载全景相机，将全景图像中的特征点与2. 5D地图

进行匹配，以估计自身在地图中的位置和朝向［13］。

基于地图匹配的空地协同定位示意图如图3所示。

3 多机器人路径规划技术

路径规划是多机器人团队实现移动和顺利执

行任务的关键技术，相对于单机器人路径规划问

题，多机器人路径规划问题存在以下几个特点：（1）
机器人团队存在更多约束，例如需要保持一定队

形，或者需要满足运动的先后顺序约束，即某机器

人的行动完成作为另一机器人开始行动的条件。

（2）机器人团队内部存在规划冲突问题，即在执行

规划路径过程中两机器人可能在同一时刻到达同

一位置，导致碰撞。因此多机器人路径规划的研究

成为多机器人系统的研究重点之一。

多机器人路径规划技术可以分为耦合式方法和

解耦式方法。耦合式方法是将多机器人视为一个整

体，将各机器人的所有自由度整合成一个多自由度

空间，对其进行搜索和规划。解耦式方法是对每个

机器人进行独立的路径规划，之后再通过协调方法

对多个独立路径进行协调和修改，以解决冲突问题。

3. 1 耦合式路径规划方法耦合式路径规划方法

在耦合方法中，许多单机器人路径规划的经典

方法被扩展到多机器人路径规划中。人工势场法

是机器人路径规划问题的经典方法，通过在机器人

的运行空间中构建势能场，目标点对机器人产生引

力，障碍物对机器人以及机器人之间产生斥力，通

过合力引导机器人走向目标点。由于引入机器人

之间的斥力，人工势场法能够较好地解决多机冲突

问题，广泛应用于解决多机编队中的路径规划问

题［14］。但是在复杂环境中容易出现合力为零情况，

陷入“死锁”状态，因此研究者提出了多种改进方

法，通过加入偏向力使机器人跳出“死锁”状态，继

续行进。多机器人通过人工势场法绕过障碍物的

过程示意图如图4所示。

概率类规划方法通过随机采样的方法，在复杂

环境中规划路径，计算量小且速度较快，具备概率

完备性，尤其适合在高维系统中进行可行路径的规

划 。 常 见 的 概 率 类 方 法 有 概 率 路 线 图 法

（Probabilistic Roadmap，PRM）、快速搜索随机树

 

锚点机
器人

测量位姿真值

四个待定位机器人

过程估计位置

锚点机
器人

锚点机
器人
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图2 梯度下降法协同定位过程示意图

Fig. 2 Co-localization process with gradient descent method

 
地面机
器人

低矮障碍

高障碍

(a)无人机建立2. 5D地图

 
低矮障碍

高障碍

(b)地面机器人视角

图3 基于地图匹配的空地协同定位示意图

Fig. 3 Air-ground cooperative positioning based on map
matching method

4



第 2期 张 辰等：多机器人协同导航技术综述

（Rapid-exploration Random Tree，RRT）等。将m个

机器人在某时刻的位置组合成m维空间的一点（起

始点），将m个目标位置组合成m维空间内的路径

规划目标点，通过对该m维空间进行随机采样，建

立随机路线图或生成随机扩展树，建立起始点与目

标点的连接线路［15］。快速搜索随机树方法的规划

示意图如图5所示。

耦合式规划方法能够在全局范围内进行优化

搜索，但是多机器人组合形成的多自由度空间维度

高，尤其对于机器人团队中机器人数目较多的情

况，计算和搜索的复杂度将会呈指数增长，严重影

响规划的速度和实时性。

3. 2 解耦式路径规划方法解耦式路径规划方法

解耦式方法中，首先对各机器人进行单独的路

径规划，再通过协调算法将发生冲突的机器人路径

进行调整。因此经典的面向单机器人的路径规划

方法可以用于生成每个机器人的路径。

研究者们提出了许多不同的路径协调方法。

M*算法［16］使用亚维展开框架，以经典的A*算法作

为底层路径规划器。在多机器人系统空间中创建

一维的搜索空间，通过A*算法为每个机器人单独

规划最优路径；在规划过程中若发现两机器人碰

撞，则局部增加搜索空间的维数，以协调机器人之

间的运动。

基于冲突的搜索算法［17］（Conflict Based Search，
CBS），采用两级算法结构，底层使用A*算法对单机

器人进行路径规划搜索，在顶层建立基于单个机器

人的时间、位置约束的二叉约束树。当多机器人之

间的路径产生冲突时，对树执行节点搜索，实现冲

突调节。

基于保留区域的方法［18-19］考虑了机器人在未

来几个时间步的运动过程，在栅格地图中对单个机

器人进行独立路径规划，同时根据运动方向计算未

来几个时间步内机器人将要到达的栅格位置，称为

保留区域。当两机器人保留区域重叠，则形成多机

器人冲突描述，交由中央模块进行任务分配和

协调。

以上多机器人路径规划方法都是针对短生命

周期过程的一次路径规划，机器人数量和目标点数

量基本对等且固定不变，各个机器人到达各自的目

标点后，路径规划过程随即结束。针对短生命周期

的路径规划方法不具备持续性和时变性问题，有研

究者提出了长生命周期的路径规划概念［20］。长生

命周期的路径规划方法面向变化的多目标点，团队

中某机器人在到达某一目标点后会再次获得新的

目标点任务，规划过程长期运行，提高了方法的动

态性，更加符合实际应用需求。

解耦式方法将路径规划分散到单机器人尺度，

通过协调算法调解冲突，问题复杂度较低，动态性

较好。但是解耦式方法难以获得全局最优解，容易

陷入局部极小值或者陷入“死锁”状态。

4 多机器人任务分配技术

任务分配技术是多机器人协同控制系统中的

关键技术之一，在传感器覆盖问题、兵器多目标打

击、以及无人机多点任务分配等场景中处于基础性

的地位。任务分配问题是组合优化问题，目标是找

到机器人和任务之间的最佳匹配，实现完成任务耗

时最少，机器人整体移动路径长度最短，机器人团

队总体能量消耗最低等优化目标，最大限度地提高

团队的整体效能。

任务分配问题的解决方法主要有基于行为的

分配方法、市场机制方法、群体智能方法等。

4. 1 基于行为的分配方法基于行为的分配方法

基于行为的任务分配算法［21］是较早提出的任

目标点

引力
斥力

斥力 障碍物

图4 人工势场法示意图

Fig. 4 Formation control with artificial potential field method

起始点

状态1

状态2

状态3

状态4

状态5

目标点

高维空间

图5 RRT方法的规划过程

Fig. 5 The planning process of rrt method
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务分配方法之一，通过找到一个具有最大效用的机

器人-任务对，将任务分配给机器人。

典 型 的 基 于 行 为 的 任 务 分 配 方 法 包 括

ALLIANCE方法、本地资格广播（Broadcast of Local
Eligibility，BIE）方法等。对于每个任务，每个机器

人都有能够执行该任务的行为。针对对应的任务，

每个机器人对每个任务维持效用评估，用于描述自

身解决该任务的效能和成本。在运行过程中，各机

器人定期进行任务重新分配的规划，每个机器人向

其他机器人传播它对每个任务的效用值。在收到

其他机器人的效用后，每个机器人中执行贪婪策

略，针对一个任务，将其自身的效用评价与其他每

个机器人的效用评价进行比较，选择自身效用最高

的为高优先级任务，实现任务分配。

在效用值传播过程中，借助通信的传播方法对

于通信的要求较高，研究人员提出了相对观测的分

散计算方式：通过维持包含“默许”和“耐心”的离散

效能评估方法，当某机器人正在执行一项任务时，

随着时间的推移，其自身对于该任务的默许值逐渐

增加，而其他机器人对于该任务的耐心程度下降，

导致该机器人对于该任务的效用评价逐渐降低。

各个机器人在通信心跳帧作用下同步且独立地刷

新各机器人的效能评估，降低通信压力。

基于行为的方法实时性、容错性和鲁棒性好，

但只能求得局部最优解，无法实现全局的优化

求解。

4. 2 市场机制方法市场机制方法

市场机制方法［22-23］是一种基于协商思想的任

务分配方法，多机器人系统在某种协议基础上通过

机器人之间的相互协商、谈判来完成任务分配。

市场机制方法包括多种分配方法，其中最典型

的是基于合同网协议的方法。该方法基于市场拍

卖模型，主要包括任务发布、任务投标和任务分配

三个阶段。首先对任务和机器人的能力进行建模，

建立机器人的能力集和环境中的任务集。

在任务发布阶段，当系统被指定一个新的任

务，或某机器人根据当前局势发现一个新的任务

时，任务中心通过通信网络将任务广播至每一个机

器人中。在任务投标阶段，接收到任务的机器人根

据自身的能力，对任务进行评价，计算完成任务需

要花费的代价，以及预计的完成时间等要素，组合

成投标信息发送给任务中心。在任务分配阶段，任

务中心收到各机器人的投标信息之后，根据投标信

息中的要素计算各机器人或机器人组的投标收益，

选择投标收益最高的机器人或机器人组作为该任

务的赢家，向其分配任务。

基于市场的方法适合于在任务和机器人状态

可知的中小规模异构机器人中进行分布式问题的

协作求解，能够实现全局最优任务分配。

4. 3 群体智能方法群体智能方法

群体智能（Swarm Intelligence，SI）是仿照自然

界生物体的自组织行为，通过对鸟群、蚁群、蜂群等

生物群体系统的行为进行研究和模拟，提出的用于

解决群机器人行为自组织和规划的智能方法。该

类方法没有中央控制单元，由相互作用的简单独立

自主个体，按照一定的规律，通过涌现的方法求解

某一类问题。

在群体智能方法中，蚁群算法［24］是最为典型的

代表之一，在各个领域获得了广泛的应用。通过模

仿自然界蚂蚁的觅食行为，对机器人的任务空间进

行优化求解。机器人从完成某任务转移到下一个

任务过程中，根据完成任务的代价，在两任务之间

的路径上留下不同浓度的信息素。通过信息素累

加和蒸发因子作用，更新路径上的信息素浓度。信

息素浓度影响任务转移概率函数的值，机器人根据

转移概率函数选择下一步将要执行的任务，直到所

有任务被多机器人团队执行完成。

4. 4 人机共融的多机器人任务分配方法人机共融的多机器人任务分配方法

近年来，许多基于人机协同的多机器人协作系

统出现，多机器人系统不再仅仅由机器人构成，人

在闭环的人-多异构机器人协作模式成为新的研究

热点。

2018年，Chowdhury等［25］提出了一种基于距离、

剩余能量、机器人的能力和可用性的异构机器人选

择算法，通过建立任务请求-任务应答-代价评估-择
优分配-故障实时监测，在网络协议层集成本地和

非本地任务分配，解决如何有效地将给定的人工任

务分配给合适的机器人、如何低成本求解任务分配

和非本地任务分配的问题。

Anima等［26］研究了基于层次任务计划的人机协

同任务执行问题，将人-机器人协同任务以树状结

构表示，并针对重叠和非重叠子任务的冲突进行了
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不同处理，提高了人-机器人团队中任务的动态分

配能力和不同环境条件下的机会式任务执行能力。

Talebpour等［27］提出了一种在多机器人任务分

配环境下的基于风险的自适应重新规划策略，基于

社会风险和人类运动预测不确定性的变化，实时动

态的调整任务分配，以处理局部感知的局限性和不

可预测的人类行为。

以上的成果能够将人这一因素加入到多机器

人任务分配过程中，但人仍在任务分配回环以外，

通过指令或任务下达的方式对多机器人任务分配

形成干预。伴随着机器人任务的复杂化，尤其在多

机器人协作团队在有人存在的复杂环境中作业，作

为增强人机共融协作环境适应能力，提高人-群机

器人协作工作效率的关键，人机共融的多机器人任

务分配研究具有重要意义。

5 结束语

本文针对多机器人协同导航技术的研究进行

了综合评述，重点针对多机器人系统导航过程中涉

及到的三个关键问题：协同定位、路径规划和任务

分配问题，分析了多机器人系统的特点和面临的挑

战。总结并比较了多机器人定位数据获取技术，重

点评述了协同定位算法和技术的种类及特点；总结

了多机器人路径规划的方法，以及避免机器人之间

冲突的协调方法；总结并比较了多机器人任务分配

常用的方法，针对有人存在的多机器人协同环境，

总结了现有的方法。

多机器人协同导航技术经过多年的发展，已经

取得巨大的进步。但仍面临一些挑战：

（1）如何实现更加高效可靠的多机器人通信、

更加简洁的系统结构、更加智能的协调策略等基础

技术，仍需进一步研究。

（2）目前的多机器人协同导航技术涉及的机

器人数量较少，在大规模多机器人协同方面成果较

少，存在一定困难。如何扩展机器人团队数量需要

深入研究。

（3）如何将人这一要素引入多机器人协同导

航过程中，突破人以简单命令下达或参数设定方式

对多机器人导航过程进行干预的现状，实现真正的

人在回环内的协同控制，具有重要的研究价值。
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新概念多无人机协同探潜技术发展趋势分析

刘惟恒，罗 阳，于均杰，王 平
（中国航天科工集团公司第三研究院302所，北京 100074）

摘 要：随着潜艇动力革新和新型材料的应用，传统探潜方法将面临新的挑战，多无人机协同探潜是一种

新颖的研究方向，具有灵活性高、自主性强、探测精度高等特点。针对国内外探潜技术的发展和现役装备进行

了总结与阐述，介绍了探潜平台、探潜设备和探潜策略是多无人机协同探潜的三个重要组成部分，并结合多无

人机平台航迹规划及编队等技术对未来协同探潜关键技术进行了展望。综合考虑传统和新型探潜技术的优缺

点，介绍了探潜方式与探潜策略并行的新概念多无人机协同探潜技术，并对未来基于磁探仪传感器和无人机编

队技术的探潜方式进行了展望。

关键词：多无人机；协同探潜；队形变换；编队分生；无人机编队；航迹规划
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Analysis on the Developing Trend of New Concept Technology of
Cooperative Detection Using Multi-UAV

LIU Weiheng，LUO Yang，YU Junjie，WANG Ping
（302 Institute of the Third Research Institute，China Aerospace Science and Industry Corporation，Beijing 100074，China）

Abstract: With the innovation of submarine power and the application of new materials，traditional methods of
detecting submarines will face new challenges，so multi-UAV cooperative detection is a new research direction. It has the
characteristics of high flexibility，strong autonomy and high detection accuracy. This paper summarizes and expounds the
domestic and foreign detecting submarine technology and related platform，proposes that the vehicle，equipment and
strategy are three important parts of the cooperative detection using multi-UAV. This paper also refines the key
technologies，such as path planning and multi-UAV cooperation，of the cooperative detecting submarine in the future
combined with the multi-UAV cooperative technology. Considering the advantages and disadvantages of traditional and
new methods，a new concept of multi-UAV cooperative detection technology is introduced. In addition，the future
exploration methods based on magnetometer sensors and UAV formation technology are prospected.

Key words: Multi-UAV；Cooperative Detection；Formation Transformation；Formation Meristem；UAV Forma⁃
tion；Path Planning

1 引 言

在现代战争中潜艇的地位变得更加重要，探潜

反潜任务日益严峻，成为各国海军研究的重点。随

着降噪技术、不依赖空气推进（AIP）动力技术、水声

对抗技术、潜艇编队协同技术的发展［1］，潜艇的隐

蔽性和机动性大大提升。探潜巡逻机和探潜直升

机具有反应速度快、机动能力强、留空时间长等优

点，是目前主要的探潜方法，但是其装备采购和维

护费用昂贵，难以实现规模化装备，而且其探测范

围小、效率低。单载体的探潜方式难以满足未来大

规模反潜作战的要求，以灵活的多无人机平台为载
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体，则可大大提高探潜效率和搜索范围。

由于潜艇艇身材料、组成部件和内部各种设备

均具有良好的导磁性，其磁矩必然导致周围磁场异

常。磁力仪传感器可以精确测量其外界磁场，通过

磁场的变化精确推断潜艇的位置。同时无人机协

同编队控制技术日益成熟，可作为探潜装置载体的

最佳选择。探潜传感器的性能是发现目标潜艇的

前提，探潜的效率取决于探潜策略，探测精度高、分

辨力高、探潜响应速度快、虚警率低的探潜传感器

装备于快速性高、机动性好、续航性久的多无人机

载体是未来探潜研究的新方向［2］。

在未来的战场中，无人机的应用可以大大增加

获胜的概率。无人机具有众多优点，包括机动性

好、成本低、零伤亡等，面对战场的复杂性和多样性

可以由多架无人机协同自主执行任务。本文提出

了基于多无人机多编队载磁异传感器的协同探潜

技术，对我国海军未来探潜、反潜的发展提供建议。

2 无人机平台与探潜现状

各国海军正在加速研发各种探潜装置。声呐

探潜是目前主要的远距离非光学探潜方式，由于消

声技术的出现与海床天然屏障的庇护，声学探潜方

式正面临新的挑战。据报道，美国海军装备的潜艇

噪声在 90dB左右，与海洋背景的噪声相当，单一使

用声学探潜已经不能满足现代反潜的需求。生物

探潜技术还在论证阶段，距实际应用还有很长的时

间。电场探潜、核辐射探潜只能针对特定类型的潜

艇，探潜方式的通用性差。目前红外探潜技术得到

了广泛应用，红外探测仪AN/AAR-37装备在美军

P-3C潜艇上，通过红外探测系统（FLIR）感应海水

温度变化，从而推断潜艇是否存在。激光雷达通过

回声定位探潜方式，只能探测到水面航行和潜望航

行状态的潜艇，对潜深状态的目标束手无策。

磁探仪的应用是海军开拓性的技术［3］。美国

海军S-2T型探潜巡逻机装备有AN/ASQ-10磁探仪

装置，作用距离为 300m左右。由于磁探仪的优越

性在实际探潜作用中突出，国内外均在加速磁探仪

的研发与应用探索。比较有代表性的磁探仪传感

器有美国的 AN/ASQ-208氦光磁探仪、加拿大的

AN/ASQ-504铯光泵磁探仪和法国的全数字化磁力

仪MADMK-3。德国研制磁探仪较早，近期正着手

研究超导磁力仪和磁力梯度仪，其探测范围、精度

和分辨力等在探测潜艇应用方面明显优于常规磁

探仪和传统声呐、雷达等探潜设备。我国的某型号

巡逻机尾部装配磁异探测器，标志着我国的海军空

基探潜能力跨越式发展。

反潜巡逻机具有良好的机动性和较长的续航

能力［4］，可搭载多种探潜设备和攻潜武器，探潜效

率高、可控制海域面积广，是目前航母编队远海演

练的重要组成部分。各国海军装备的反潜巡逻机

形式大同小异［2］，典型的主要有俄罗斯的伊尔-38，
英国的猎迷，美国的海神 P-8A等。我国对反潜巡

逻机的研究相对西方发达国家还有一定差距，探潜

能力的不足限制了我国舰船的远海作战能力。

大型多用途无人机的发展是海军力量提升的

重要部分，美国大型反潜无人机人鱼海神MQ-4C
如图 1所示。2019年 11月 19日，美国首次部署两

架战略无人机RQ-4B全球鹰在俄罗斯边境领空飞

行，如图 2所示。中国具有代表性的无人机是在

2019年公开亮相的侦-8高空高速侦察无人机。这

些无人机均具有长航时、飞行距离远和载荷量大的

特点，搭载多样化的反潜传装置，可实现海上巡逻

监视、反潜作战等功能，其探潜能力比传统巡逻机

探潜方式更胜一筹。

单一有人/无人机探潜方式难以满足未来军事

需求，其探测范围小、无法实时跟踪、耗费时间长。

将多个探测装置分别装载于多架无人平台上，充分

利用无人机在速度和航程上的优势。研究多无人

机多编队载探测传感器协同搜索策略，不仅可以快

图1 海上巡逻探潜无人机人鱼海神MQ-4C
Fig. 1 Patrol and submarine detection UAV: MQ-4C Triton
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速完成大面积海域水上和水下的精确探潜任务，而

且还可以对多个移动目标潜艇实时跟踪。随着基

于图论的多智能体一致性编队控制理论［5］、抵抗外

界干扰的高阶滑膜控制方法［6］、避撞的鲁棒最优和

动态投影方法［7］等技术的应用，无人机的编队控制

在理论层面有了一定的成果。将可自主执行任务

的无人机编队，搭载探潜传感器的协同探潜是未来

发展协同探潜的新思路，有利于在未来海战中占据

优势地位。

3 探潜方法与探潜平台

3. 1 探潜传感器的工作方式探潜传感器的工作方式

近年来，各种各样新型的探潜技术的提出层出

不穷。生物探潜是利用发光细菌在正常生理条件

下能够发出波长 450nm～490nm的荧光，潜艇航行

引起周围海域海洋发光细菌发光强度发生变

化［8-9］，通过有人/无人机机载光学仪器照射海洋平

面，可以发现持续 10min以上的光尾流，从而确定

潜艇的存在。电场探潜利用潜艇的艇体与螺浆金

属材料电化学性质的特点［10］，由于海水是天然的电

解质，可以检测到潜艇存在而引起的轴频电场。

激光探潜是比较常用的探潜方式［11-12］。有人/无
人机载激光雷达发射脉冲激光串，根据海平面和海

底反射回来的光，经过计算机的处理可以显示出潜

艇的形状，从而根据图像识别、判断潜艇的存在。

利用核辐射探潜目前还在论证阶段［13］，核潜艇的周

围存在一定程度的核辐射，使用光学检测潜艇核辐

射产生的可见蓝色光，可确定潜艇的存在。红外探

测仪通过探测由于潜艇存在引起周围海水温度上

升的方式探测潜艇。磁力计探潜是利用海洋中地

球物理磁场是否有突然的变化，来探测潜艇的

有无。

3. 2 探潜装置存在的问题探潜装置存在的问题

目前探测效果较好的探潜装置主要有雷达、吊

放声呐、浮标声呐、磁探仪等，声呐受航洋噪声影响

大，难以探测采用消声技术处理的潜艇。雷达反射

成像判断是否为潜艇的方法应用较为广泛，但是无

法探测水下目标。生物探潜技术虽然能够对大面

积海域覆盖式搜索，可准确判断潜艇的航迹，但是

容易受天气可见度的影响。电场探潜技术的使用

可以不受天气状况影响，也不受运动状态影响，但

是电场探潜受检测技术的制约［4］。激光探潜定位

精度高、隐蔽性好，受海洋环境影响小，但是搜索范

围小，只能探测到水面航行和半潜航行状态的潜

艇。核辐射探潜不受天气和海况的影响，但是目前

核辐射探测技术仍在探索阶段，高精度核辐射探潜

设备工程化应用仍需要较长时间。磁探仪识别能

力强、探测精度高、虚警率低、分辨力高、隐蔽性好、

不易受海洋环境影响，但是作用距离短。

目前，还没有一种探潜传感器能够高效率、高

精度、高灵敏性、高准确性的执行探潜任务，探潜传

感器的工作局限性、载体的性能和探潜传感器的使

用策略对未来探潜技术提出了新的要求。

3. 3 探潜平台协作存在的问题探潜平台协作存在的问题

航母编队配置中不但会充分考虑探潜传感器

的精度与工作方式，还要考虑载体的续航和机动能

力，一般在中远程会配置反潜巡逻机［4］，中近程会

配置水面舰艇，两者相互配合实现远近距离探潜的

区域协同。反潜巡逻机负责大范围作战海域的警

戒搜索，发现目标后由反潜直升机进一步定位、识

别。两种探潜方式协同水平较低，仅为探潜工作上

的互补，协作耦合性大，难以形成海上大规模探潜。

但在实际作战中，潜艇往往以作战编队的形式

出现，使得现有探潜协作方法难以应对［2］，而且反

潜巡逻机的虚警率高，难以探测到真实目标。当目

标潜艇采取规避策略进行水下航行时，反潜巡逻机

最多只能选择一架潜艇跟踪［14］。

4 新型多无人机协同探潜技术的发展趋势

新型的探潜技术会导致未来海上作战发生颠

图2 美军战略无人机RQ-4B全球鹰

Fig. 2 US strategic UAV: RQ-4B Global Hawk
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覆性的变化。磁探仪有着优良的探潜工作性能，能

全天候、高频次执行探潜任务，其存在的缺点是作

用距离有限，虽然单磁探仪难以满足大规模探潜需

求，但是多无人机多编队作为磁探仪载体可以大大

提升探潜的效率。多磁探仪协同工作不仅可以大

大提高搜索范围，而且空间上的磁补偿技术也能对

探测精度和定位精度有更大的提升。通过无人机

数量多、协同性好和控制方式简单等优势来解决磁

异传感器探测距离短和巡逻机成本高的问题，多无

人机协同探潜作战新概念为未来应对海上作战提

供了新思维。

4. 1 多无人机协同探潜对探潜方式的要求多无人机协同探潜对探潜方式的要求

4.1.1 发展多载体磁探仪

磁探仪和声呐浮标是目前探潜效果最好的两

种探潜手段［1］，磁异探潜技术凭借定位精度高、虚

警率低、响应速度快，机载磁探仪的机动性好等优

点，能适应作战的快速性、机动性、准确性要求。有

人/无人机载磁探仪能够准确探测到任意状态的潜

艇，但由于飞机的飞行速度快，单个载体难以实时

跟踪潜艇，多无人机多编队能够做到连续实时跟踪

潜艇的位置、速度。磁探仪性能的发挥依托载体的

性能，潜艇、舰船、飞行器等都可以作为磁探仪载

体，多载体的发展可充分发挥磁探仪的实际应用价

值。载体的磁控技术和基于地球磁场空间位置的

磁补偿技术是发展多载体磁探仪技术的前提。

4.1.2 发展高精度磁探仪

磁力仪的发展历史较早、类型较多，最早的有

磁通门磁力仪、质子磁力仪，后面出现的光泵磁力

仪、超导磁力仪，以及近几年有科学家利用铯原子

的拉莫尔进动频率特性精确探测其周围磁场强度

的原子磁力仪。磁场不容易受海水等非磁化物质

的影响，发展高精度、高灵敏的磁探仪是未来磁探

潜发展的方向。超导磁探仪灵敏度不低于 10-10G，
比现有常规磁探仪精度高两个数量级，未来将深入

研究核自旋、电子自旋强耦合极化问题和磁异常全

张量梯度解算问题，发展探测精度高、分辨力高、探

测速度快、虚警率低的磁力传感器。

4.1.3 研究磁探仪阵列

多个磁探仪协同工作，不仅能够增加探潜的效

率，而且相互之间可以进行磁补偿，彼此信息融合

能够精确探测到潜艇的位置，并能进行实时跟踪目

标的位姿。构成列阵的磁探仪作用距离大，使得准

确探测磁矩不低于 10-8G。发展分布式磁力计网，

可针对重要的区域形成一定封锁效果或者起到线

性警戒作用。磁探仪的协同工作可协同感知海域

态势，通过集成化的控制中心，实现协同侦查、协同

探测和任务分配等，形成更大范围的战场态势信

息，从而取得胜利的绝对优势。

4. 2 多无人机协同探潜对探潜载体的要求多无人机协同探潜对探潜载体的要求

4.2.1 多无人机的协同航迹规划与任务分配技术

磁探仪的协同工作离不开无人机载体的协同

能力，在执行任务前或者执行任务过程中，综合考

虑探潜精度、效率等约束，以最优的方式协同执行

任务要预先和实时规划出无人机编队的航迹和任

务序列，航路的协同要充分考虑任务的优先级、飞

行的编队状态、敌方的潜在威胁等，主要应用了多

目标动态航迹规划和任务分配技术、智能决策

技术。

无人机编队的机动性好，可自主飞行、自主任

务规划，以及可预先静态规划和动态规划。针对固

定海域实施精确探测，围绕移动的舰船周围环境实

施动态探测，对于已经侦察的区域，无人机编队可

改变任务分配策略，一部分无人机实施进一步探

测，另一部分无人机进行区域周围警戒保证特定区

域内不会有敌方潜艇渗透。

4.2.2 多无人机编队队形任意变换与分生技术

先进的多无人机编队控制算法能更好的应对

突发的海况。携带磁探仪传感器的无人机编队在

发现敌方潜艇之前，按照预先规划好的航迹飞行。

当发现敌方潜艇后，需要将原来编队分生出多个子

编队用于识别和跟踪目标。由于编队数量和队形

发生了变化，探测的宽度变窄，其他无人机编队需

要快速重新动态任务规划出编队可行的最优航迹，

从而继续执行其他未知区域的探测。

磁探仪的探测精度和辨识力不仅与目标的距

离有关，而且还与磁探仪的磁补偿有关。搭载磁探

仪的无人机编队在同一水平面执行任务时，探测宽

度最大，但是当需要进一步辨识目标时，无人机需

要由二维平面编队变换成三维立体编队用于磁探

仪的磁补偿，此时探测的宽度突然减小，需要研究

多无人机编队分生与编队重构技术，从而执行新规

划的任务。
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5 结束语

本文概述了探潜设备和无人机平台关键技术，

表明海上探潜技术仍是未来重点发展的方向。针

对其存在的探测距离短和需要磁补偿问题，提出了

新概念多无人机协同探潜技术。通过对比分析，以

高精度磁力计传感器为基础，多无人机协同编队的

方式具有灵活性高、自主性强、探测精度高的特点。

考虑到磁补偿和跟踪目标对无人机编队队形的要

求，深入研究无人机编队队形保持、分生与重组技

术，充分发挥磁探仪的探潜优势，对未来高效率、高

精度探潜提供了新的思路。最后对磁探仪传感器

和未来无人机编队技术发展方向提出了新的要求。
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基于主动抗扰反步法的三维超低空空投飞行控制

苏子康 1，程遵堃 1，王宏伦 2
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摘 要：针对风扰、地面效应和空投瞬时动态摄动等复杂扰动下的运输机超低空空投鲁棒飞行控制问题，

提出了一种基于有限时间收敛非线性干扰观测器的主动抗扰反步方法的三维飞行控制设计。首先，建立考虑风

扰、地效和投放摄动等干扰影响的运输机超低空投放过程6自由度动态模型，并对其完成仿射非线性化处理；其

次，基于反步控制思想，将飞行控制器分为多个轨迹串级子系统和地速子系统；然后，将各子动态系统中与输

入无关的项视为集总扰动，分别设计有限时间收敛非线性干扰观测器，实现对集总扰动的准确估计；最后，结

合已估计的集总扰动信号，基于反步法提出一种三维主动抗干扰飞行控制方法。仿真结果表明，提出的三维超

低空空投控制方法具有较高的控制精度和较出色的抗干扰能力。

关键词：空投；飞行控制；轨迹跟踪；反步法；非线性干扰观测器；有限时间
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Back-stepping based Anti-disturbance 3-dimensional Flight Control for
Low-altitude Airdrop
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Abstract: This paper proposed a back-stepping based anti-disturbance 3-dimensional flight control for low-altitude
airdrop under the complex disturbances，including the airflow disturbance，ground effect，and the airdrop abrupt
perturbation. Firstly，the transport aircraft’s airdrop dynamics，which considered the effect of the movement and abrupt
drop of the heavy cargo，the ground effect，and the airflow disturbances，are modeled in the affine nonlinear form. The 2-
dimensional airdrop flight controller is divided into several cascade subsystems by the back-stepping. Secondly，the items
in each sub-dynamics which are independent of the inputs are viewed as part of the‘lumped disturbances’，and then are
individually reconstituted and compensated by the special designed finite time convergent nonlinear disturbance observers.
Finally，a back-stepping based anti-disturbance flight controller is proposed for the low-altitude airdrop under the
complex disturbance. The simulation results show the satisfied control accuracy and anti-disturbances ability of the
proposed back-stepping based anti-disturbance 3-dimensional flight control method.
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1 引 言

货物低空空投系统因其快速的投放性能、无可

替代的投放机动性、较高的投放精度、较大的远程

投放能力、极强的环境适应性，已经广泛地应用于

军事和民用的诸多领域［1-3］，如紧急救援投放，物资

投递，森林灭火以及快速军事部署等［4-6］。

运输机超低空重装空投任务通常要求运输机

在非常低的飞行高度（3~10m），以较低的飞行速度

（0. 20~0. 25马赫）完成投放过程［1，4-5］。然而，运输

机的质量、重心和转动惯量都必然会因为货物在机

舱内的移动和瞬间投放而受到明显影响。这些空

投中的干扰会对飞行系统造成不可忽视的冲击，更

严重的还有可能会影响空投的稳定，甚至造成空投

事故。超低空空投过程中较低的飞行速度和高度

会对飞行控制系统带来一些不可避免的问题：（1）
低速低空带来的气动摄动和地面效应会随着高度

的降低变得越来越明显［4］；（2）货物在货仓内连续

移动和瞬间投放会对运输机飞行动态造成强烈的

影响［5］；（3）超低空空投过程中不可避免的气流扰

动（如阵风等）也会对飞行控制的抗干扰性能构成

挑战［7-8］。低空空投过程中的扰动可以分为两大

类：一种是内部扰动，即由货物移动和投放引起的

运输机动态扰动；一种是外部扰动，如由地面效应

引起的气动参数摄动和气流扰动对飞机动态的扰

动。重装货物的移动，尤其是在出舱投落的瞬间，

会对运输机的气动转矩、重心位置及转动惯量造成

显著影响。而地面效应和气流扰动会对运输机的

气动力和气动转矩造成无法忽视的影响。超低空

重装空投特定的任务和工作环境要求其飞行控制

器必须具有较好的跟踪控制精度和抗扰动性能。

目前，不少研究聚焦于飞行器纵向的二维空投

控制器设计。文献［9］基于线性化的运输机空投纵

向动力学模型，设计了L1自适应空投纵向控制器。

文献［10］针对运输机空投纵向非线性动力学模型，

设计了基于滑模变结构理论的空投飞行控制器，以

提升空投控制性能。基于反步法（Back-stepping，
BS）的飞行控制方法也被应用于运输机二维空投控

制研究［11］。为了增强空投飞行控制器的鲁棒性，基

于干扰观测器的二维复合抗干扰结构引起了研究

人员的注意［5，12-13］。然而，这些研究多集中于运输

机纵向空投飞行控制设计，少有基于运输机 6自由

度非线性模型而进行的空投飞行控制器研究。文

献［14］建立了考虑风扰、地效和货物运动影响的运

输机空投 6自由度模型，并设计了控制器，但并未

针对超低空空投多重复杂扰动的特点，设计专门的

抗干扰控制机制。

基于上述分析，本文针对运输机超低空空投 6
自由度非线性模型，开展三维非线性空投飞行控制

方法研究。而运输机超低空空投 6自由度非线性

模型的强耦合特性给控制器设计造成了一定困

难［5］。但基于反步法的飞行控制器设计思路给三

维空投非线性解耦控制提供了一种有效的途径［15］。

此外，针对上述提到的抗干扰性能问题，本文借鉴

基于干扰观测器的飞行控制器设计思路［16］，对飞行

器各回路分别设计了一种有限时间收敛的非线性

干 扰 观 测 器（Nonlinear Disturbance Observer，
NDO）［17］，以实现对各回路集总干扰地准确估计。

并在此基础上，提出了一种结合反步法和非线性干

扰观测器的三维超低空空投抗干扰飞行控制器，以

实现多重复杂扰动下超低空空投运输机的精确控制。

2 问题建模

考虑到实际空投情况，给出以下假设［5，14］：

假设 1. 运输机和货物均可视为刚体。

假设 2. 货物在机舱内的移动平行于飞机机身

轴线。

假设 3. 所有飞行状态 Vk，X i，i = 1，2，3，4均可测量

获取。

运输机超低空空投示意图如图1。根据固定翼

无人机 6自由度非线性模型，同时考虑气流扰动、

地效和货物运动对运输机动态的影响，可建立运输
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图1 运输机超低空空投过程示意图

Fig. 1 The transport aircraft airdrop process
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机超低空空投6自由度模型如下［14，18］：
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ẏ = Vk cosγ sinχ
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mV̇k = Tc(α + σ )cβ - D - Cβw + Lαw - mgsγ
+ m ( )Δx cαcβ + Δy sβ + Δz sαcβ + ΔgeV

mVkcγ χ̇ = T ( )-βkcμ + ( )αk + σ sμ + ( )C - Dβw cμ
+ ( )L - Dαw sμ + mVkcγΔgeχ

+ m ( )Δx ( )sα sμ - cα sβcμ +
Δy cβcμ - Δz ( )sα sβcμ + cα sμ

-mVk γ̇ = T ( )-βk sμ - ( )αk + σ cμ + ( )C - Dβw sμ
- m ( )Δx ( )cα sβ sμ + sαcμ

-Δy cβ sμ + Δz ( )sα sβ sμ - cαcμ
- ( )L - Dαw cμ + mgcγ - mVkΔgeγ

（2）
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α̇ = ( )q - ( )pcα + rsα sβ - γ̇cμ - χ̇sμcγ /cβ
β̇ = psα - rcα - γ̇sμ + χ̇cμcγ
μ̇ = ( )pcα + rsα + γ̇sβcμ + χ̇ ( )sγcβ + sβ sμcγ /cβ

（3）
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( )I 2x - Ix Iy + I 2xz pq
+Ixzℒ + IxN
-( )Ix Ixz - Iy Ixz - Iz Ixz rq

+ Δr + Δger

（4）

其中：c( )· = cos (·)，s( )· = sin (·)；m = ma + mc，mc，ma

分别为货物和飞机质量；Vk为地速，p = [ x y z ]T

为飞机质心位置，α，β为气流角，μ为速度滚转角，

γ，χ 为航迹角，ω = [ p q r ]T 为角速率；Ii，i = x，
y，z，xz为转动惯量，T为推力，L，D，C为升力、阻力

和侧力；ℒ，ℳ，N为三轴气动力矩；αK，βK为航迹系

下的气流角，αw，βw 为扰流引起的气流角扰动［15］；

Δ i，i = x，y，z和Δ j，j = p，q，r为货物运动引起的沿机

体的位置和交加速度扰动［14］；ΔgeV，Δgeχ，Δgeγ，Δgep，

Δgeq，Δger为地面效应引起的各通道扰动［14-15，18］。

为便于控制器设计，以下对式（1）~（4）进行仿

射非线性化处理。定义状态变量如下：

X1 = é
ë
êê
ù

û
úú

-y
-z
= 1
V0

é
ë
ê
ù
û
ú
y
z

，X2 = é
ë
ê
ù
û
ú
γ
χ ，

X3 =
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
α
β
μ

，X4 =
é

ë

ê
êê
ê
ù

û

ú
úú
ú
p
q
r
，Uact =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

δa
δe
δr

其中：V0为期望地速，此处也作为归一化变量；ρ，V，

Q = 0.5ρV 2分别为大气密度、空速和动压。

通过模型变换，可得到仿射非线性模型：

V̇k = fVk + BVk δT = fVk + gVk （5）
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

Ẋ1 = F1 (X2，Vk ) + B1 (Vk )X2 = F1 + G1
Ẋ2 = F2 (X2，X3，Vk ) + B2 (X2，Vk，Q)

[ ]X3 (1) X3 (2) T = F2 + G2

Ẋ3 = F3 ( Ẋ2，X3，X4 ) + B3 (X3 )X4 = F3 + G3
Ẋ4 = F4 (X4 ) + B4 (X2，Q)Uact = F4 + G4

（6）

其中，F1 = [ fy，fz ]T，F2 = [ fχ，fγ ]T，F3 = [ fα，fβ， ]fμ T
，

F4 = [ fp，fq，fr ]T；gy = G1 (1)，gz = G1 (2)，gχ = G2 (1)，
gγ = G2 (2)，gα = G3 (1)，gβ = G3 (2)，gμ = G3 (3)，gp =
G4 (1)，gq = G4 (2)，gr = G4 (3)；本 文 将 fVk，F i，i =
1，2，3，4视为各回路集总扰动［18］。

3 基于主动抗扰反步法的三维空投飞行控制

本文需要设计一个三维低空空投轨迹跟踪控

制器，以实现在多重复杂低空空投环境扰动下对给

定飞行轨迹和速度指令的准确跟踪。采用反步技

术，空投飞行控制器被分为轨迹回路、航迹回路、姿

态回路、角速度回路和地速回路。基于反步设计，

采用跟踪微分器（Tracking Differentiator，TD）［19］求取

虚拟控制量的微分信号，解决微分爆炸问题。

定义跟踪误差向量和虚拟控制量如式（7）：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

e1 = X1 - X *1 ；e2 = X2 - υ1

e3 = X3 - [ ]υ2 (1)，υ2 (2)，0 T
，

z3 = [ ]e3 (1)，e3 (2) T

e4 = X4 - υ3；eVk = Vk - V *
k

（7）
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其中，X *1 为期望的横向、垂向轨迹指令，υ1，υ2，υ3分

别为轨迹、航迹和姿态回路虚拟控制量。

基于反步控制理论[15]，设计超低空空投飞行控

制器如式（8）：
ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

υ1 = B-1
1 ( )-F̑1 + X̑̇ *1 + H1e1

υ2 = B-1
2 ( )-F̑2 + υ̑̇1 + H2e2 - BT

1e1

υ3 = B-1
3 ( )-F̑3 + υ̑̇2 + H3e3 - T

Uact = υ4 = B-1
4 ( )-F̑4 + υ̑̇3 + H4e4 - BT

3e3

δT = B-1Vk ( )-f ̑Vk + HVk
eVk + V̑̇ *

k

（8）

其中，Hurwitz矩阵HVk
，H i，i = 1，2，3，4决定各回路

差收敛速度；f
⌢
Vk
，F
⌢

i，i = 1，2，3，4为待设计有限时间

收敛NDO对干扰 fVk，F i，i = 1，2，3，4的估计值；ε i为

跟踪微分器对微分信号 υ̑̇ i，i = 1，2，3的跟踪误差；

矩阵T可以表示为：

T =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

BT2 (1，1) BT2 (1，2) 0
BT2 (2，1) BT2 (2，2) 0
0 0 0

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

e2 (1)
e2 (2)
0

（9）

根据文献［17］，可分别对各飞行状态的微分方

程设计有限时间收敛NDO如下：

ì

í

î

ï

ï
ï
ïï
ï

ï

ï
ï
ïï
ï

k̇̑ = gk + ξk
ξk = -λk0 || k̑ - k

1
2 sgn ( )k

⌢ - k
f ̑̇k = -λk1 || f ̑k - ξk

q
p sgn ( )f ̑k - ξk

k = y，z，χ，γ，α，β，μ，p，q，r，Vk

（10）

其中，k为系统飞行状态符号；k
⌢
为状态 k的估计值；

f
⌢
k
为集总扰动 fk的估计值；p，q为Terminal吸引子设

计参数［17］，λk0，λk1 为滑模微分器设计参数，ξk 是

NDO的内部辅助变量。

注注 1. 根据文献［17］关于NDO的证明分析，若

fk为快变干扰，则NDO的估计误差 k͂ = k⌢ - k和 f ͂k =
f ̑k - fk将在有限时间内收敛至包含零点的半球内，

收敛过程振荡衰减，选择合适的参数 λk0，λk1，可使

得闭球半径足够小；若 fk 为快变干扰，近似有

f ̇k = 0，则NDO的估计误差 k͂和 f ͂k将在有限时间内收

敛至原点。

定理 1.对于超低空空投 6自由度动态系统式

（5）~（6），采用式（10）所示的干扰观测器和式（8）所

示反步控制器，能够保证闭环控制系统稳定，同时

使得各回路跟踪误差收敛。

证证 . 控制器式（8）依赖于NDO估计的干扰 fk，而

NDO的估计动态特性也受控制器式（8）的影响。因

此，在接下来的闭环稳定分析中，将同时考虑干扰

估计误差和虚拟控制量微分信号的额估计误差。

选择如下的Lyapunov函数：

V =∑
i = 1

4 0.5eTi e i + 0.5eTVkeVk （11）
结合控制器式（8），可推得 Lyapunov函数关于

时间的一阶导数为：

航迹控制器
(BS)

姿态
控制器
(BS)

角速率
控制器
(BS)

超低空
空投
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轨迹控制器
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1 X
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图2 基于BS-NDO的运输机超低空空投飞行控制

Fig. 2 The diagram of the proposed airdrop controller based on BS-NDO
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V̇ = H1eT1e1 + eT1 (B1e2 + F͂1 + ε1)
+ eT2 (F2 + B2 (B-12 ( )-F̑2 + υ̇1 + H2e2

-BT
1e1 + z3 ) - υ̇1)

+∑
i = 3

4
eTi ( )F i + B iυ i - υ̇ i + eTVk (fVk + BVk

υ i - V̇ *
k )

=∑
i = 1

2
H ieTi e i +∑

i = 1

2
eTi ( )F͂ i + ε i + eT2B2 z3

+∑
i = 3

4
eTi ( )F i + B iυ i - υ̇ i + eTVk (fVk + BVk

υ i - V̇ *
k )（12）

考虑到 eT2B2 z3 = eT3T，进一步可以得到：

V̇ =∑
i = 1

4
H ieTi e i +∑

i = 1

4
eTi ( )F͂ i + ε i

+eTVk ( fVk + BVk
υ i - V̇ *

k )
（13）

然后，可得：

V̇ =∑
i = 1

4
H ieTi e i +∑

i = 1

4
eTi ( )F͂ i + ε i

+eTVk (fVk + BVkB-1Vk ( - f ̑Vk + HVk
eVk + V̑̇ *

k ) - V̇ *
k )

=
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

∑
i = 1

4
H ieTi e i

+HVk
eTVkeVk

+
æ

è

ç

ç
çç∑
i = 1

4
eTi  ( )F͂ i + ε i

Δi
+ eTVk    ( )f ͂Vk + εVk

ΔVk

ö

ø

÷

÷
÷÷

= (∑
i = 1

4
H ieTi e i + HVk

eTVkeVk) + (∑
i = 1

4
eTi Δ i + eTVkΔVk)

= (∑
i = 1

4
H ieTi e i + HVk

eTVkeVk) + Δ （14）

注意到 Δ = (∑
i = 1

4
eTi Δ i + eTVkΔVk )表示 NDO和 TD

的估计用于误差，而由文献［17］和［19］可知，通过

合适地选择NDO和 TD参数，可保证用于误差Δ是

有界的。因此，

V̇ ≤ - eVk (  HVk  eVk -  ΔVk )
-∑

i = 1

4
 e i T ( ) e i  H i -  Δi

（15）

所以，当Hurwitz矩阵HVk
，H i，i = 1，2，3，4选取足

够大且NDO、TD参数选取合适时，可以保证 V̇ < 0。
而且，系统跟踪误差 (e1，e2，e3，e4，eVk )将收敛至 0。
证毕。

4 仿真验证及分析

本节将基于运输机超低空空投6自由度动力学

模型，对所提出的飞行控制器进行对比仿真，以验

证其有效性。本文采用文献［20］的飞机气动参数

作为研究对象运输机。为了对比的相对公平，本文

选取同样基于干扰观测器控制结构的自抗扰控制

（Active Disturbance Rejection Control，ADRC）［12］，与

本文所提出的BS-NDO飞行控制器进行仿真对比。

设定超低空空投飞行条件为：飞行高度 10m，
飞行速度80m/s。所选择对比控制方法的控制参数

如下：

（1）ADRC方法

HVk
= -1.5，H1 = -diag (0.5，0.5)，H2 = -diag (2，2)，

H3 = -diag (4，4，4)，H4 = -diag (10，10，10)；
ωVk

= 10，ω1 = 5，ω2 = 10，ω3 = 15，ω4 = 30；
rVk = 5，r1 = diag (1，1)，r2 = diag (5，5)，
r3 = diag (20，20，20)，r4 = diag (40，40，40).

（2）本文所提出的BS-NDO方法

λVk 0 = λVk 1 = 7，λy0 = λy1 = λz0 = λz1 = 2，λχ0 = λχ1 =
λγ0 = λγ1 = 2，λα0 = λα1 = λβ0 = λβ1 = λμ0 = λμ1 = 2，
λp0 = λp1 = λq0 = λq1 = λr0 = λr1 = 2.

其他参数，如HVk
，H i，i = 1，2，3，4和 TD参数选

取，与ADRC方法相同。

仿真环境设置如图 3所示的半周期正弦风干

扰，其在惯性系下三轴分量Wx，Wy，Wz如图所示。

并假设地面效应对运输机气动参数影响为在其标

称气动参数基础上，［−10%，10%］范围内的随机摄

动。假设空投过程中，货物投放开始于 t = 20s，即
货物在 t = 20s开始沿着机舱轨道滑动投放。
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图3 仿真设置的超低空空投环境气流扰动

Fig. 3 Airflow disturbances during the low-altitude airdrop
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Fig. 4 Results for velocity, positions and tracking errors

 

0 20 40 60

8

10

12

14

t/s

t/s

t/s

t/s

t/s

t/s

 

 

ADRC

BS-NDO

0 20 40 60

-0.5

0

0.5

 

 
ADRC

BS-NDO

0 20 40 60
-0.04

-0.02

0

0.02

 

 
ADRC

BS-NDO

0 20 40 60
-3

-2

-1

0

 

 ADRC

BS-NDO

0 20 40 60

10

15

20

 

 

ADRC
BS-NDO

0 20 40 60

-10

-5

0

 

 

ADRC

BS-NDO

10 15
11

12

13

 

 

35.635.8 36

0.2
0.4

 

 

22.5 23 23.5 24

-1.35

-1.3

 

 

4 6 8
12.6
12.8

13

 

 
22 23 24

-10

-9

-8

 

 

α/
(°

)

β/
(°

)

μ/
(°

)

φ/
(°

)

θ/
(°

)

ψ/
(°

)

图5 气流角、欧拉角仿真结果
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BS-NDO和ADRC两种方法的相关仿真对比结

果，如图 4~6所示。图 4为两种控制方法下地速、

横/垂向位置及位置跟踪误差仿真结果。从图中可

以看出地速跟踪和前向位置结果十分相似，这是由

于其采用相同的、单独通道的地速控制器。BS-NDO
方法控制下的横向位置 y和垂向位置 z更接近指令

信号，其跟踪误差也较小，分别被限制在 0. 05m和

0. 1m以内。而ADRC控制下的位置跟踪误差更大

一些，分别在 0. 1m和 0. 2m以内。BS-NDO最大跟

踪误差相较于ADRC减小了近 50%。这也说明了

本文提出的 BS-NDO超低空空投控制器具有更高

的控制精度和更好的抗干扰能力。

图 5为两种飞行控制方法对应的气流角（迎

角、侧滑角）和欧拉角（滚转角、俯仰角和偏航角）

仿真结果。由图可见，两种控制方法对应的气流

角和欧拉角结果类似。图 6给出的是 BS-NDO和

ADRC两种方法对应的控制输入量。由图可见，

BS-NDO部分控制量较ADRC偏大，如升降舵偏角

δE。这也是BS-NDO获得更高控制精度和较好抗扰

性能而需要付出的控制代价。

综合上述仿真结果分析可知，本文所提出的

BS-NDO方法，在考虑气流扰动、地效和货物投放

等多重复杂扰动下的超低空重装空投飞行控制方

面，具有更高控制精度和较好抗扰性能。

5 结束语

本文针对运输机超低空空投鲁棒飞行控制问

题，提出了基于有限时间非线性干扰观测器的主动

抗扰反步法的三维飞行控制方法。与现有文献中

超低空空投控制方法不同，该方法是基于运输机超

低空空投 6自由度模型而提出的三维主动抗扰飞

行控制方法，能够保证运输机在风扰、地面效应和

空投瞬时动态摄动等多重复杂扰动下实现精确轨

迹跟踪飞行。仿真验证表明，本文所提方法具有较

高的跟踪精度和较出色的抗干扰能力。本文所提

方法对于运输机超低空空投建模与控制技术的研

究具有一定参考价值，未来将针对超低空空投背景

下飞行状态受严格约束的抗干扰飞行控制方法进

行深入研究。
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多飞行器的有限时间姿态一致性编队控制

刘国庆，赵 林
（青岛大学自动化学院，青岛 266071）

摘 要：通过有限时间命令滤波器和自适应控制研究了多飞行器编队的有限时间姿态一致性跟踪问题，并

考虑如何解决系统惯性不确定性和干扰的影响。有限时间命令滤波器的使用避免了对虚拟控制信号进行求导运

算。建立的误差补偿机制可以补偿由于应用滤波器造成的滤波误差，保证更高的控制精度。利用神经网络结合

自适应技术以估计由未知惯性矩阵形成的不确定非线性动态。最后，利用李雅普诺夫函数证明了基于反步设计

的控制器可以保证多飞行器的姿态一致性，跟踪误差能在有限时间内收敛到任意期望的邻域内，并通过仿真证

明了该控制策略的有效性。

关键词：飞行器编队；姿态一致性跟踪；有限时间控制；反步控制；神经网络
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Finite Time Attitude Consensus Formation Control for
Multiple Spacecrafts

LIU Guoqing，ZHAO Lin
（School of Automation，Qingdao University，Qingdao 266071，China）

Abstract: In this paper，the finite time attitude consensus tracking problem of multi-spacecraft formation is studied
by using finite time command filter and adaptive control technology，and how to solve the influence of system inertia
uncertainty and interference is considered. The use of finite time command filter avoids the derivation of virtual control
signals. The established error compensation mechanism can compensate the filter error caused by the application filter and
ensure higher control accuracy. Neural networks combined with adaptive techniques are used to estimate uncertain
nonlinear dynamics formed by unknown inertial matrices. Finally，it is proved by Lyapunov function that the controller
based on backstepping design can ensure the attitude consistency of multiple vehicles，and the tracking error can converge
to any desired neighborhood in a finite time，and the effectiveness of the control strategy is proved by simulation.

Key words: Formation of Spacecraft；Attitude Consensus Tracking；Finite Time Control；Backstepping Control；
Neural Networks

1 引 言

近年来，飞行器编队飞行成了一个热门的研究

课题，因其能够使用一些小型廉价且高性能的飞行

器协同工作来代替大型的航空器去执行复杂的空

间任务，例如空间信号的采集和处理、空间的检测

和成像等［1］。对于多飞行器执行空间任务，其姿态

跟踪能力显得尤为重要，为此很多学者提出了不同

的控制方案，如最优控制策略［2］，虚拟结构控制方

案［3］，行为控制方法［4］等。最近，一些基于图论的方

法研究了多智能体系统的分布式跟踪控制［5-7］，并

且将该方法进一步应用于多飞行器编队飞行的研

收稿日期：2020-01-03； 修回日期：2020-03-01
基金项目：国家自然科学基金（61603204）；山东省优秀青年基金（ZR2018JL020）；山东省高等学校青年创新团队项目（2019KJN033）

［引用格式］ 刘国庆，赵林 .多飞行器的有限时间姿态一致性编队控制［J］.无人系统技术，2020，3（2）：22-29.
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究［8］。尽管上述方案已经解决了多飞行器编队飞

行的姿态控制问题，但是他们的控制系统都是渐近

稳定的，收敛速率没有达到实际的期望，会影响控

制系统的性能。

在飞行器的编队飞行中，快速的收敛速率对于

飞行器的姿态跟踪控制来说非常重要。由于有限

时间控制方案能够提供更好的收敛能力和抗干扰

能力，因此很多相关的控制策略被提出。具体来

说，主要有两种有限时间控制策略，一种是齐次性

方法，很多学者基于此方法研究了多刚体飞行器的

分布式姿态调节问题［9］和姿态包容控制问题［10］，但

当多飞行器系统具有惯性不确定性和未知的外部

扰动时，齐次性方法就会失效［9-10］；另一种是基于有

限时间李雅普诺夫稳定性理论的方法，其中终端滑

模控制方法和加幂积分法常用于处理各种多智能

体的有限时间控制问题［11-14］。虽然终端滑模方法

可以解决系统中存在的干扰，但由于引入了符号函

数，控制系统会产生抖振现象［11-12］。考虑到加幂积

分法会导致系统出现高增益问题［13-14］，因此，有必

要找到一种既能提供高精度高性能又能保证系统

快速收敛并避免控制系统抖振的策略。

对飞行器系统来说，由于其动态方程是强非线

性的，对其精确的控制非常困难。反步控制作为一

种有效的非线性控制器设计方法，可以很好地解决

这一问题并提高编队飞行的性能［15］。考虑到在反

步控制设计过程中必须使用虚拟控制信号的导数，

这将导致计算复杂性问题出现，因此，基于反步控

制的动态面控制技术被提出［16-17］，通过构造一阶滤

波器巧妙地解决了计算复杂性问题。然而，在控制

方案中引入一阶滤波器引起的滤波误差没有得到

补偿。为了补偿由命令滤波器引起的滤波误差以

获得更好的控制效果，同时避免反步设计中存在的

计算爆炸问题，有限时间命令滤波反步控制方案被

提出以解决各种多智能体系统的控制问题［18-19］，并

被进一步用于研究多飞行器编队的姿态包容控制

中［20］，但该控制方案忽略了多飞行器系统惯性矩阵

的不确定性。考虑到飞行器在姿态变化过程中，由

于附件的质量重心位移和外部环境的干扰，飞行器

的惯性矩阵和控制系统将不可避免地随之受到影

响，因此，具有未知惯性矩阵和外部干扰的控制系

统应该被重点研究。

受以上问题的启发，本文提出了基于有限时间

命令滤波反步和自适应神经网络控制技术的多刚

体飞行器分布式有限时间姿态跟踪控制方案，可以

很好地解决所提到的问题。

2 系统描述和准备

本文研究了具有N个跟随飞行器和1个领导飞

行器的多飞行器姿态编队控制问题。对于N个跟

随者和 1个领导者之间的通信用有向图论理论来

描述，关于有向图论的具体描述可参考文献［18］。

第 i个跟随飞行器的动力学模型被描述为如下

方程：

Ji ω̇i = -ω×i Jiωi + ui + di，i ∈ V = {1，⋯，N}（1）
其中：Ji ∈ R3 × 3，ωi = [ ωi，1，ωi，2，ωi，3]T ∈ R3 × 1 分别是

对称惯性矩阵和飞行器的角速度；ω×i = [0，- ωi，3，

]ωi，2；ωi，3，0，- ωi，1；-ωi，2，ωi，1，0 代表ωi的反对称矩

阵；ui和di分别是控制力矩和有界的外部扰动力矩

阵。采用修正罗德里格斯参数 pi ∈ R3来描述飞行

器的姿态：

pi = oi tan ( εi4 )，εi ∈ (0，2π) （2）
其中：εi是主旋转角，oi是欧拉坐标轴，基于修正罗

德里格斯参数我们有如下运动学方程：

ṗi = Ti (pi)ωi （3）
其中，雅可比矩阵Ti定义如下：

Ti (pi ) = 12 ( 1 - p
T
i pi
2 I + p×i + pi pTi )

T T
i (pi )Ti (pi ) = ( 1 - pTi pi4 )

2 （4）

基于式（1）和（2），定义Q = T -1
i 可以得到欧拉-拉

格朗日型函数：

J oi (pi) p̈i + Coi (pi，ṗi) ṗi = -u i + -d i （5）
其中，

J oi (pi ) = QT
i (pi ) JiQi (pi )，

-d i = QT
i (pi )di，

-u i = QT
i (pi ) ui，

Coi ( )pi，ṗi = -J oi ( )pi Q̇-1
i ( )pi Qi ( )pi -QT

i ( )pi
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(JiQi (pi ) ṗi ) ×Qi (pi )。
进一步定义qi，1 = pi，qi，2 = ṗi，式（5）可以写成：

ì

í

î

ïï
ïï

q̇i，1 = qi，2
q̇i，2 = -J o - 1i Coi qi，2 + J o - 1i

-u i + J o - 1i
-d i

yi = qi，1
（6）

假设1. Ji和di都是未知的，r为领导者的姿态输出，

r和其一阶导数是已知平滑且有界的信号。

性质 1. 未知干扰 -d i 满足  -d i ≤ D*
i ，D*

i 是一个正

常数。

性质 2. 对于正定有界的对称惯性矩阵 J oi 满足不等

式λmin  qi 2 ≤ qTi J oi qi ≤ λmax  qi 2
，其中λmin，λmax都是

正常数。

性质3. 对于 J̇ oi 满足反对称性质qTi (J oi - 2Coi ) qi = 0。
引理 1［18］. 假设存在一个连续的正定函数V ( t )，满足

V̇ + l1V + l2Vμ ≤ 0，其 中 l1，l2 都 是 正 常 数 ，μ ∈
(0，1)，V ( t )能够在有限时间 T ≤ t0 + (1/ ( l1 (1 - μ ) )
ln éë ù

û( )l1V 1 - μ ( )t0 + l2 /l2 内收敛到平衡点。

3 有限时间控制器设计

在设计控制策略的过程中，考虑设计如下有限

时间命令滤波器：

χ̇i，1，z = li，1，z
li，1，z = -hi，1，z || χi，1，z - αi，1，z

1
2

sign ( )χi，1，z - αi，1，z + χi，2，z
χ̇i，2，z = -hi，2，z sign ( )χi，2，z - li，1，z ，
z = 1，2，3

（7）

其中，hi，1，z > 0，hi，2，z > 0，二者都是命令滤波器的

增益。

现在我们构造多飞行器的一致性姿态跟踪误

差，即第 i个跟随者的误差定义为：

q͂i，1 =∑
j = 1

N

aij (yi - yj ) + bi (yi - r)
q͂i，2 = qi，2 - πi，2

（8）

其中，πi，2 = χi，1，且χi，1是命令滤波器的输出。基于

有限时间命令滤波反步技术设计如下虚拟控制信

号和控制器：

αi，1 = 1
( )bi + di
( - ki，1 q͂i，1 +∑

j = 1

N

aij qj，2 + bi ṙ - ςi，1vγi，1)
-u i = -ki，2 q͂i，2 - (bi + di) q͂i，1 - ςi，2vγi，2

-
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

1
2ϱ2i，1 vi，2，1 θ̂iS

T
i，1Si，1 + 12 vi，2，1
⋯

1
2ϱ2i，n vi，2，n θ̂iS

T
i，nSi，n + 12 vi，2，n

（9）

其中，ki，z，n͂ i，s，ςi，z，z = 1，2，s = 1，…，n都是正常

数，γ ∈ (0，1)，γ = γ1
γ2

，且γ1，γ2都是奇数。

为了消除滤波误差，建立如下误差补偿信号：

η̇i，1 = -ki，1ηi，1 + (bi + di) (πi，2 - αi，1)n +
(bi + di)ηi，2 - ϕi，1ηγi，1

η̇i，2 = -ki，2ηi，2 - (bi + di)ηi，1 - ϕi，2ηγi，2

（10）

定义 θi = max{ Wi，z

2}，并构造如下自适应控

制律：

θ̇̂ i = -2ιi δi θ̂i +∑
m = 1

n 1
2ϱ2i，m ιi v

2
i，2，mSTi，mSi，m （11）

其中，ιi，δi都是正常数。

此外，补偿跟踪误差信号定义为：

vi，s = q͂i，s - ηi，s，s = 1，2 （12）
定理1. 对于多飞行器姿态跟踪控制系统（1）~（2）在

假设 1的情况下，使用有限时间命令滤波器（7），选

择控制信号αi，1，ui = T -1
i
-u i，误差补偿信号（10）和自

适应控制律（11），则可以保证一致性跟踪误差在

有限时间收敛到原点的足够小的邻域内且闭环系

统中的所有信号都是有界的。

证 . 首先，选择如下李雅普诺夫函数：

V1 =∑
i = 1

N 1
2 vTi，1vi，1 （13）

求导可得：

V̇1 =∑
i = 1

N

vTi，1 v̇i，1

=∑
i = 1

N ( )vTi，1 ( )-∑
j = 1

N

aij qj，2 + ( )bi + di qi，2 - bi ṙ - η̇i，1
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=∑
i = 1

N

vTi，1 { ( )bi + di αi，1 + ( )bi + di ( )πi，2 - αi，1
+( )bi + di q͂i，2 - bi ṙ - η̇i，1 -∑

j = 1

N

aij qj，2} （14）
把式（9）~（10）带入式（14）可得：

V̇1 =∑
i = 1

N

vTi，1 ( - ki，1vi，1 + (bi + di ) vi，2
-ςi，1vγi，1 + ϕi，1ηγi，1 )

=∑
i = 1

N

(-ki，1vTi，1vi，1 + ( )bi + di vTi，1vi，2
)-ςi，1vTi，1vγi，1 + ϕi，1vTi，1ηγi，1

（15）

选择第二个李雅普诺夫函数为：

V2 = V1 +∑
i = 1

N 1
2 vTi，2J oi vi，2 （16）

求导可得：

V̇2 = V̇1 +∑
i = 1

N

vTi，2 (-Coi ηi，2 - Coi πi，2

-Coi vi，2 + )-u i + -d i - J oi η̇i，2 - J oi π̇i，2

+∑
i = 1

N 1
2 vTi，2 J̇ oi vi，2

（17）

定义 Λ i = η̇i，2 - Coi πi，2 - Coi ηi，2 - J oi π̇i，2 - J oi η̇i，2，基

于性质（3）并且把式（9）~（10）带入式（17）可以

得到：

V̇2 =∑
i = 1

N { -ki，1vTi，1vi，1 - ki，2vTi，2vi，2 - ςi，1vTi，1vγi，1
-ςi，2vTi，2vγi，2 + ϕi，1vTi，1ηγi，1
+ϕi，2vTi，2ηγi，2 + vTi，2

[ -
æ

è

ç

ç

ç

ç

ç
çç
ç
ç

ç

ö

ø

÷

÷

÷

÷

÷
÷÷
÷
÷

÷

1
2ρ2i，1 vi，2，1 θ̂iS

T
i，1Si，1 + 12 vi，2，1
⋯

1
2ρ2i，n vi，2，n θ̂iS

T
i，nSi，n + 12 vi，2，n

+ -d i + Λ i] }

（18）
对于未知非线性动态Λ i = [ Λ i，1，⋯Λ i，n]T，基于

神经网络逼近技术［18］，可以表示为：

Λ i，s = W T
i，sSi，s (νi，s) + ξi，s （19）

其中Wi，s = [ wi，s，1，wi，s，2，⋯wi，s，l]T是权重向量；νi，s =
[ qTi，1，qTi，2 ]

T
，| ξi，s | ≤ ϵi，s，ϵi，s > 0，然后基于杨不等式

可得：

vTi，2Λ i ≤∑
s = 1

n ( 12ϱ2i，s v2i，2，s  Wi，s

2
STi，sSi，s

)+ 12 ϱ2i，s +
1
2 v2i，2，s +

1
2 ϵ2i，s （20）

其中ϱi，s是正数。进一步考虑如下不等式：

vTi，sηγi，s ≤∑
m = 1

n

| vi，s，m‖ηi，s，m |γ

≤∑
m = 1

n ( )1
1 + γ || vi，s，m

1 + γ + γ
1 + γ || ηi，s，m

1 + γ
vTi，2

-d i

≤ 12 vTi，2vi，2 +
1
2  -d i

2

≤ 12 vTi，2vi，2 +
1
2 D*2

i （21）
把式（20）~（21）带入式（18）可得：

V̇2 ≤∑
i = 1

N (-ki，1vTi，1vi，1 - ( )ki，2 - 12 vTi，2vi，2

-∑
m = 1

n ( )ςi，1 - ϕi，1
1 + γ v1 + γi，1，m -∑

m = 1

n ( )ςi，2 - ϕi，2
1 + γ v1 + γi，2，m

+∑
m = 1

n ( )γϕi，1
1 + γ η1 + γi，1，m + γϕi，2

1 + γ η1 + γi，2，m n

+∑
m = 1

n ( 1
2ϱ2i，m v

2
i，2，m ( ) Wi，m

2 - θ̂i STi，mSi，m

))+ 12 ϱ2i，m +
1
2 ϵ2i，m +

1
2 D*2

i （22）
进一步构造关于误差补偿的李雅普诺夫函数

-V = 12∑i = 1
N∑

s = 1

2
ηTi，s ηi，s （23）

由文献［18］可知，在有限时间内可以得到

 πi，2 - αi，1 ≤ ∑
m = 1

N Ψ2
i，1，m，并对式（23）求导可得：

-V ≤∑
i = 1

N

(-ki，1ηTi，1ηi，1 - ki，2ηTi，2ηi，2 - ϕi，1ηTi，1ηγi，1

)-ϕi，2ηTi，2ηγi，2 + |di + bi| ηi，1  πi，2 - αi，1
≤ -∑

i = 1

N∑
s = 1

2
k0 ηTi，sηi，s +∑

i = 1

N -w 2
i2

-∑
i = 1

N

( )ϕi，1ηTi，1ηγi，1 + ϕi，2ηTi，2ηγi，2

（24）

其中 k0 = min { ki，1 - 1/2，ki，2}，
-ϖ = |b i + d i| ∑

m = 1

N ∏i，1，m
2

因为 q͂i = vi + ηi，选择如下李雅普诺夫函数：

V3 = V2 + -V （25）
求导可得：
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V̇3 ≤∑
i = 1

N ( )-ki，1vTi，1vi，1 - ( )ki，2 - 12 vTi，2vi，2

-∑
i = 1

N∑
m = 1

n (( )ςi，1 - ϕi，1
1 + γ v1 + γi，1，m

)-( )ςi，2 - ϕi，2
1 + γ v1 + γi，2 +∑

i = 1

N∑
m = 1

n ( 1
2ϱ2i，m v

2
i，2，m

( ) Wi，m

2 - θ̂i STi，mSi，m )+ 12 ϱ2i，m +
1
2 ϵ2i，m

-∑
i = 1

N∑
s = 1

2
k0 ηTi，sηi，s -∑

i = 1

N∑
m = 1

n ( ϕi，1
1 + γ η1 + γi，1，m

)+ ϕi，2
1 + γ η1 + γi，2，m +∑

i = 1

N D*2
i2 +∑

i = 1

N -w 2
i2 （26）

定义 θ͂i = θi - θ̂i，进一步构造如下李雅普诺夫

函数：

V = V3 +∑
i = 1

N 1
2li θ͂

2
i （27）

求导可得：

V̇ ≤∑
i = 1

N ( )-ki，1vTi，1vi，1 - ( )ki，2 - 12 vTi，2vi，2

-∑
i = 1

N∑
m = 1

n ( )( )ςi，1 - ϕi，1，m
1 + γ v1 + γi，1，m - ( )ςi，2 - ϕi，2

1 + γ v1 + γi，2

-∑
i = 1

N∑
m = 1

n ( )ϕi，1
1 + γ η1 + γi，1，m + ϕi，2

1 + γ η1 + γi，2，m

-∑
i = 1

N∑
s = 1

2
k0 ηTi，sηi，s +∑

i = 1

N∑
m = 1

n ( )1
2 ϱ2i，m +

1
2 ϵ2i，m

+∑
i = 1

N D*2
i2 +∑

i = 1

N -w 2
i2 +∑i = 1

N 2δiθ͂i θ̂i （28）
基于性质（2）和不等式：

δiθ͂i θ̂i ≤ -[ δi ( )2κi - 1 / ]2κi θ͂2i + [ ]δiκi /2 θ2i，
其中，κi > 12，可以得到：

V̇ ≤∑
i = 1

N
æ

è

ç

ç
ççç
ç

ö

ø

÷

÷
÷÷÷
÷-ki，1vTi，1vi，1 -

2(ki，2 - 12 )
λmax

vTi，2J oi vi，2
2

-∑
i = 1

N∑
m = 1

n ( )ςi，1 - ϕi，1
1 + γ v1 + γi，1，m

-∑
i = 1

N é

ë
êê

ù

û
úú( )ςi，2 - ϕi，2

1 + γ λ
2

2 + γmax ( )vTi，2J oi vi，2
1 + γ
2

-∑
i = 1

N∑
s = 1

2
k0 ηTi，sηi，s +∑

i = 1

N -w 2
i2 +∑i = 1

N D*2
i2

-∑
i = 1

N∑
m = 1

n ( )ϕi，1
1 + γ η1 + γi，1，m + ϕi，2

1 + γ η1 + γi，2，m

+∑
i = 1

N∑
m = 1

n ( )1
2 ϱ2i，m +

1
2 ϵ2i，m -∑i = 1

N ( )oi
ιi
θ͂2i

γ + 1
2

+∑
i = 1

N ( )oi
ιi
θ͂2i

γ + 1
2 - 2∑

i = 1

N oi
ιi
θ͂2i +∑

i = 1

N

δi κiθ2i （29）
其中，oi = ιi [δi (2κi - 1) / (2κi ) ]，若 (oi /ιi ) θ͂2i ≥ 1可以

得到：

( )( )oiιi θ͂2i
γ + 1
2
- ( )oiιi θ͂2i + δiκiθ2i ≤ ( )oiιi θ͂2i

-( )oiιi θ͂2i + δiκiθ2i = δiκiθ2i
（30）

若(oi /ιi ) θ͂2i < 1可以得到：

( ( oili ) θ͂2i )
γ + 1
2
- ( oili ) θ͂2i + δiκiθ2i <

1 - ( oiιi ) θ͂2i + δiκiθ2i < 1 + δiκiθ2i
（31）

所以式（29）可以写为：

V̇ ≤ -∑
i = 1

N

ki，1 vTi，1vi，1 -∑
i = 1

N 2(ki，2 - 12 )
λmax

vTi，2J oi vi，2
2

-∑
i = 1

N ∑
m = 1

n ( )ςi，1 - ϕi，1
1 + γ v1 + γi，1，m -∑

i = 1

N∑
s = 1

2
k0 ηTi，sηi，s

-∑
i = 1

N ( )ςi，2 - ϕi，2
1 + γ (2λmax )

2
1 + γ ( 12 vTi，2J oi vi，2 )

1 + γ
2

-∑
i = 1

N ∑
m = 1

n ( )ϕi，1
1 + γ η1 + γi，1，m + ϕi，2

1 + γ η1 + γi，2，m

+∑
i = 1

N -w 2
i2 +

1
2∑i = 1

N ∑
m = 1

n

( )ϱ2i，m + ϵ2i，m +∑
i = 1

N D*2
i2

-∑
i = 1

N oi
ιi
θ͂2i -∑

i = 1

N ( oiιi θ͂2i )
γ + 1
2 +∑

i = 1

N

( )1 + δiκiθ2i
≤ -Φ1V - Φ2V

1 + γ
2 + Φ3

（32）

其中：Φ1 = min { 2ki，1，(2 (ki，2 - 1/2) ) /λmax，2k0，2oi}，
Φ2 = min { [ ςi，1 - ϕi，1 / (1 + γ ) ] 2(1 + γ ) /2，[ ςi，2 - ϕi，2 /
(1 + γ ) ] (2λmax )2/ (1 + γ )，(ϕi，s / (1 + γ ) )2(1 + γ ) /2，(2oi )(1 + γ ) /2}，
Φ3 =∑

i = 1

N∑
m = 1

n (ϱ2i，m / 2 + ϵ2i，m / 2) +∑
i = 1

N (D*2
i / 2 +-w 2

i /2) +
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∑
i = 1

N (1 + δiκiθ2i )
进一步有：

V̇ ≤ -PΦ1V - (1 - P )Φ1V - Φ2V
1 + γ
2 + Φ3（33）

或者：

V̇ ≤ -Φ1V - PΦ2V
1 + γ
2 - (1 - P )Φ2V

1 + γ
2 + Φ3（34）

根据式（33）或式（34）我们可以得到在有限时

间内 vi，s，ηi，s，θ͂i会收敛到如下范围内：

(vi，s，ηi，s，θ͂i) ∈ min{ Φ3
Φ1 (1 - P )，( Φ3

Φ2 (1 - P ) )
2

1 + γ}（35）
姿态跟踪误差将在有限时间收敛到：

 q͂i，1 ≤ 2min{ Φ3
Φ1 (1 - P )，( Φ3

Φ2 (1 - P ) )
2

1 + γ} （36）

4 仿真结果及分析

在这一部分中，通过具体的例子来说明给定控

制方案的有效性，一个领导飞行器和三个跟随飞行

器之间的通信拓扑结构如图1所示。多飞行器系统

的惯性矩阵选择为 Ji = -J i + ΔJ，其中 ΔJ = diag
{ 0.1sin( t )，0，0；0，0.2cos( t )， 0；0，0，0.1 sin (0.5t ) }，
-J i分别为：

-J 1 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1.5 0.2 0.3
0.2 0.9 0.4
0.3 0.4 2.0

-J 2 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1.5 0.2 0.3
0.2 0.9 0.4
0.3 0.4 2.0

-J 3 =
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

1.5 0.2 0.3
0.2 0.9 0.4
0.3 0.4 2.0

（37）

初始值分别为ω1 = ω2 = ω3 = [ 0，0，0 ]T，p1 (0) =
[ -0.8，1.5，1]T，p2 (0) = [ 0.6，1，1.3 ]T，p3 (0) = [ 0.7，0.8，
1.1]T。领导者的输出信号选择为 r ( t ) = [ sin ( t ) +
0.5，cos ( t ) + 0.5，sin ( t ) + 1]T，额外干扰设为 di =
0.2 [ sin ( t )，cos ( t )，sin ( t ) ]T，控 制 器 参数选择为

ki，1 = ki，2 = 5，γ = 3/5，ζi，1 = si，2 = 25，ϕi，1 = ϕi，2 =
2，hi，1，z = hi，2，z = 220，δi = 1，ιi = 1。

图 2用 3D图展示了三个跟随飞行器的姿态在

有限时间内全部跟踪上期望的姿态。图 3给出了

飞行器的一致性跟踪误差曲线图，可以看出在有

限时间内误差能够收敛到充分小。图 4展示了自

适应律中的估计参数随时间的变化曲线。用总

体跟踪误差OTE =  

[ ]q͂1，1，q͂2，1，q͂3，1

T
来对比本文提

图2 pi和 r, i = 1, 2, 3的三维响应曲线

Fig. 2 The response curves of pi and r, i = 1, 2, 3 in 3-D

2

0 1

3

图1 飞行器之间的通信拓扑

Fig. 1 The communication topology among spacecrafts

图3 q͂i, 1,m, i,m = 1, 2, 3的响应曲线

Fig. 3 The response curves of q͂i, 1,m, i,m = 1, 2, 3
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出的有限时间命令滤波控制方案和文献［17］提出

的有限时间动态面方法以及文献［16］提出的自适

应动态面方法的性能，图 5可以看出本文所涉及的

控制方案和有限时间控制方案都能够实现有限时

间收敛，但是本文提出的方案有更好的暂态性能和

更小的稳态误差。

5 结束语

本文基于命令滤波反步方案构造了自适应有

限时间控制器，成功解决了飞行器编队的分布式姿

态跟踪控制问题，尽管系统中存在额外干扰和未知

的惯性矩阵。在所提出的方案中，有限时间命令滤

波解决了存在于反步设计中的计算爆炸问题，并且

保证了飞行器系统的有限时间收敛速率。针对系

统中未知的惯性矩阵和额外干扰，神经网络结合自

适应方法能够很好地处理。误差补偿机制的建立

弥补了滤波误差，保证了较小的静态误差和较好的

跟踪性能。证明了总体跟踪误差能够在有限的时

间内收敛到期望的原点的邻域范围内。通过仿真

可以看出闭环系统有很好的收敛性能和抗干扰

能力。

参 考 文 献

［1］ 李鹏，崔平远，崔祜涛 .基于LMI的分散式深空飞行器编队

控制［J］.控制理论与应用，2008（3）：446-450.
［2］ Luo W，Chu Y C，Ling K V. Inverse optimal adaptive control for

attitude tracking of spacecraft［J］. IEEE Transactions on
Automatic Control，2005，50（11）：1639-1654.

［3］ Xin M，Balakrishnan S N，Pernicka H J. Position and attitude
control of deep-space spacecraft formation flying via virtual
structure and θ -D technique［J］. Journal of Dynamic Systems
Measurement & Control，2007，129（5）：689-698.

［4］ Sun L，Huo W， Jiao Z. Adaptive backstepping control of
spacecraft rendezvous and proximity operations with input
saturation and full-State constraint［J］. IEEE Transactions on
Industrial Electronics，2017，64（1）：480-492.

［5］ 王祥科，李迅，郑志强 .多智能体系统编队控制相关问题研

究综述［J］.控制与决策，2013，28（11）：1601-1613.
［6］ 闫敬，关新平，罗小元，等 .多智能体系统输入约束下的一

致性与轨迹规划研究（英文）［J］.自动化学报，2012，38（7）：

1074-1082.
［7］ Zhao L，Yu J，Yu H，et al. Neuroadaptive containment control

of nonlinear multiagent systems with input saturations［J］.
International Journal of Robust Nonlinear Control，2019，29：
2742-2756.

［8］ Li S，Du H，Shi P. Distributed attitude control for multiple
spacecraft with communication delays［J］. IEEE Transactions on
Aerospace and Electronic Systems，2014，50（3）：1756-1773.

［9］ Cheng Y，Du H，He Y，et al. Distributed finite-time attitude
regulation for multiple rigid spacecraft via bounded control［J］.
Information Science，2016，328，144-157.

［10］ Meng Z Y，Ren W，You Z. Distributed finite-time attitude
containment control for multiple rigid bodies［J］. Automatica，
2010，46（12）：2092-2099.

［11］ Zhao L， Jia Y. Neural network-based distributed adaptive
attitude synchronization control of spacecraft formation under
modified fast terminal sliding mode［J］. Neurocomputing，
2015，171.

［12］ 王璐，郭毓，吴益飞 . SGCMGs驱动的挠性航天器有限时间

自适应鲁棒控制［J/OL］. 自动化学报：1-11［2020-04-17］.
https：//doi.org/10.16383/j.aas.c180446.

图5 不同控制算法下的OTE轨迹

Fig. 5 The trajectories of OTE under different control
algorithms

图4 θ i , i = 1, 2, 3的响应曲线

Fig. 4 The response curves of θ i , i = 1, 2, 3

28



第 2期 刘国庆等：多飞行器的有限时间姿态一致性编队控制

［13］ Zhao L，Yu J，Yu H. Adaptive finite-time attitude tracking
control for spacecraft with disturbances［J］. IEEE Transactions
on Aerospace and Electronic Systems，2018，54（3）：1297-
1305.

［14］ Zhao L，Jia Y，Yu J. Adaptive finite-time bipartite consensus
for second-order multi-agent systems with antagonistic
interactions［J］. Systems & Control Letters，2017，102：22-31.

［15］ Guo Y，Guo J H，Song S M. Backstepping control for attitude
tracking of the spacecraft under input saturation［J］. Acta
Astronautica，2017，138：318-325.

［16］ Peng Z，Wang D，Chen Z，et al. Adaptive dynamic surface
control for formations of autonomous surface vehicles with
uncertain dynamics［J］. IEEE Transactions on Control Systems
Technology，2013，21（2）：513-520.

［17］ Wang Y J， Song Y D. Fraction dynamic-surface-based
neuroadaptive finite-time containment control of multiagent
systems in nonaffine pure-feedback form［J］. IEEE Transactions
on Neural Network Learning Systems，2017，28（3）：678-689.

［18］ Zhao L，Yu J，Lin C，et al. Adaptive neural consensus tracking
for nonlinear multiagent systems using finite-time command

filtered backstepping［J］. IEEE Transactions on Systems Man
and Cybernetics：Systems，2018，48（11）：2003-2012.

［19］ Zhao L，Yu J，Wang Q. Adaptive finite-time containment
control of uncertain multiple manipulator systems［J/OL］. IEEE
Transactions on Cybernetics. DOI： 10.1109/TCYB. 2020.
2981090

［20］ Zhao L ，Yu J ，Shi P. Command filtered backstepping-based
attitude containment control for spacecraft formation［EB/
OL］.2019［2020］.DOI：10.1109/TSMC.2019.2896614.

作者简介：

刘国庆（1990-），男，硕士研究生，主要

研究方向为多智能体系统的分布式控制。

赵 林（1985-），男，博士，特聘教授，主

要研究方向为多智能体系统协同控制和无人

系统自主控制等。本文通信作者。

29



Vol. 3 No. 2
March 2020

第 3卷第 2期
2020年 3月

无人系统技术
Unmanned Systems Technology

无人机横侧向自抗扰飞行控制律设计

赵大海
（中国运载火箭技术研究院，北京 100076）

摘 要：无人机在完成自主飞行任务的倾斜转弯过程中，其横侧向运动具有强耦合性，且受到各种各样未

知扰动源的干扰影响。为改善无人机的横侧向控制性能，给出了一种横侧向的自抗扰飞行控制律设计方法。首

先，分析了转弯飞行过程中的横侧向耦合特性；其次，利用自抗扰控制技术设计横侧向的解耦控制律，并基于

遗传算法进行控制参数的优化；最后根据系统干扰、参数摄动及阵风干扰的情况，给予充分的仿真分析。仿真

结果表明，自抗扰控制器较传统PID控制具有更好的动态特性、跟踪性能及鲁棒性。

关键词：无人机；倾斜转弯；横侧向解耦控制；自抗扰技术；遗传算法；PID控制

中图分类号：V249. 1 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2020）02-30-07

Unmanned Aerial Vehicle Transverse Lateral Since Immunity Flight
Control Law Design

ZHAO Dahai
（China academy of launch vehicle technology，Beijing 100076，China）

Abstract: For unmanned aerial vehicle（UAV）in autonomous flight task in the process of the bank，its horizontal
lateral movement has strong coupling，and affected by all sorts of unknown disturbance source interference. In order to
improve the lateral control performance of UAV，a design method of the active disturbance rejection flight control law of
the lateral side is presented. First of all，analyzes the characteristics of horizontal lateral coupling in the process of turning
flight. Secondly，using the immunity control technology design of horizontal lateral decoupling control law，and based on
the genetic algorithm for the optimization of control parameters. Lastly，according to the system disturbance and parameter
perturbation and the gust disturbance，adequate analysis of the simulation. The simulation results show that the active
disturbance rejection control （ADRC） than traditional PID control has better dynamic characteristics， tracking
performance and robustness.

Key words: Unmanned Aerial Vehicle （UAV）；Bank to Turn（BTT）；Transverse Lateral Decoupling Control；
Active Disturbance Rejection Control（ADRC）；Genetic Algorithm；PID Control

1 引 言

无人机在飞行过程中，其横侧向运动较纵向运

动有更强的耦合性，且在受到干扰后更易偏离预定

轨迹，所以无人机的横侧向控制律设计是无人机飞

行控制系统设计的重点，也是难点。

针对无人机横侧向运动的特点，主要有以下几

种设计方法：

（1）增益调参控制［1-2］：它是一种应用经典控制

理论来设计飞行控制系统的方法，在飞行全包线

内，将飞机运动模型中的几个特定的飞行状态线性

化，对每个特定飞行状态进行控制器设计。然后再

将不同状态点的设计综合起来。

（2）动态逆控制［3-5］：这种控制方法的基本思想

收稿日期：2020-01-22； 修回日期：2020-02-24

［引用格式］ 赵大海 .无人机横侧向自抗扰飞行控制律设计［J］.无人系统技术，2020，3（2）：30-36.
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是利用全状态反馈将非线性系统转化为线性系统，

即得到输入与输出成线性关系的系统。因此又称

作非线性的反馈线性化方法。

（3）反步（Backstepping）控制［6-7］：该方法的基本

思想是通过选取李氏函数，再用系统的一些状态去

控制其他状态（避免在采用动态逆控制时抵消有用

的非线性信息）的同时补偿不确定性的影响，最终

得到稳定控制律。

（4）鲁棒控制技术［8-9］：鲁棒控制中最常用的两

种方法为H∞控制和μ方法。H∞控制在处理非结构

不确定性系统时是精确的，而对于结构不确定性系

统具有保守性。μ方法可以克服这方面的缺点，在

获得鲁棒性的同时得到较好的控制稳定性。

（5）神经网络控制［10-11］：这种控制方法有着很

强的适应性，可以充分逼近无人机非线性的运动系

统，是设计高度非线性系统和严重不确定系统控制

方法的有效手段。

本文针对无人机横侧向强耦合、参数摄动以及

风干扰等飞行特点，利用基于扩张状态观测器

（Extended State Observer，ESO）、跟 踪 微 分 器

（Tracking Differentiator，TD）、非线性状态反馈控制

律（Nonlinear Law State Error Feedback，NLSEF）的自

抗 扰 控 制（Active Disturbance Rejection Control，
ADRC）［12］来对无人机进行横侧向控制律设计，解决

滚转及偏航运动的强耦合以及未知扰动源问题，改

善系统响应的动态特性，提高系统鲁棒性。

2 无人机横侧向动力学模型

无人机横侧向动力学模型的建立是在以下假

设下进行的：

（1）认为飞行器不仅是刚体，且质量为常数；

（2）假设地面为惯性参考系；

（3）忽略地球曲率，即把地球看作平面；

（4）假设重力加速度不随飞行高度而变化；

（5）假设机体轴系中OX轴，OY轴处于飞行器

的对称平面内，因此惯性积 Ixz、Iyz等于零。

根据给定的坐标系定义［13］，建立机体坐标系中

相应的横侧向动力学模型：

∑Fz = m (V̇z + Vyωx - Vxωy )
Mx = Ix ω̇x - Ixy ω̇y

My = Iy ω̇y - Ixy ω̇x

依此得到动力学模型：

β̇
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式中：n1β = Cβz q0 s
mV0 cosβ，n1ωx = α0，n1ωy = 1，

n1γ = Cγz q0 s
mV0 cos β，n2β =

q0 slmβ
x Iy + q0 slmβ

y Ixy
Ix Iy - I 2xy ，n2ωx =

q0 sl2m
--ωx
x Iy + q0 sl2m--ωx

xy Ixy
2V0 ( )Ix Iy - I 2xy ，n2ωy = q0 sl

2m
--ωy
x Iy + q0 sl2m--ωy

y Ixy
2V0 ( )Ix Iy - I 2xy ，

n3β = q0 slm
β
x Ixy + q0 slmβ

y Ix
Ix Iy - I 2xy ，n3ωx = q0 sl

2m
--ωx
x Ixy + q0 sl2m--ωx

y Ix
2V0 ( )Ix Iy - I 2xy ，

n3ωy = q0 sl
2m

--ωy
x Ixy + q0 sl2m--ωy

y Ix
2V0 ( )Ix Iy - I 2xy ，n1δy = q0 sC

δy
z

mVo cos β，

n2δx = q0 slm
δx
x Iy + q0 slmδx

y Ixy
Ix Iy - I 2xy ，n2δy = q0 slm

δy
x Iy + q0 slmδy

y Ixy
Ix Iy + I 2xy ，

n3δx = q0 slm
δx
x Ixy + q0 slmδx

y Ix
Ix Iy - I 2xy ，n3δy = q0 slm

δy
x Ixy + q0 slmδy

y Ix
Ix Iy - I 2xy .

其中：q0 = ρV
202 为自由流的动压，S为机翼面积，l为

飞行器的特征长度。

3 无人机横侧向解耦控制模型

3. 1 动态耦合特性分析动态耦合特性分析

在进行飞行控制律设计之前，有必要分析无

人机横侧向运动的耦合性。为分析舵偏对各姿态

角的耦合影响，现取 δx=1°、10°、20°，δy=0°和 δx=0°，
δy=1°、10°、20°进行仿真分析。假设无人机做Ma=
0. 9，H=11000m，V0=266m/s，α0=3. 623°的倾斜转弯

运动。仿真结果如图1、图2所示。

从图中可以看出舵机偏转对无人机横侧向姿态

角的耦合影响，方向舵偏转时会引起滚转角的偏转，

副翼偏转时也会引起偏航角的偏转。舵偏影响姿态

角控制，姿态角又会影响无人机航迹曲线，所以在进

行横侧向控制律设计时，必须考虑舵偏的耦合影响。

不仅舵偏会对各姿态角产生耦合影响，滚转与

偏航角之间也会存在耦合影响。在无控输入的情

况下，设定 ωx、ωy 的初始值分别为 10°/s，0和 0，
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10°/s，仿真分析由此引起的其他状态变量的响应曲

线。仿真结果如图3、图4所示。

由仿真结果看出，滚转角和偏航角之间存在很

强的耦合，两通道间的耦合累积效应会导致无人机

失稳，因此在进行无人机横侧向控制器的设计时，

必须要有鲁棒性更好的解耦控制器。

3. 2 解耦控制器设计解耦控制器设计

基于以上的无人机横侧向动力学模型，为便于

控制律的设计和分析，建立无人机横侧向的解耦控

制模型为：

γ̈ = fγ + n2δx δx + n2δy δy
ψ̈ = fψ + n3δx δx + n3δy δy

其中：

fγ = n2β β + n2ωxωx + n2ωyωy

fψ = n3β β + n3ωxωx + n3ωyωy

令

B = é

ë
êê

ù

û
úú

n2δx n2δy
n3δx n3δy

引入虚拟控制量U，

U = B é
ë
ê

ù
û
ú

δx
δy
= é
ë
ê

ù
û
ú

u1
u2

则横侧向动力学方程可改写为：

γ̈ = fγ + u1
ψ̈ = fψ + u2

根据以上转换关系，无人机横侧向系统由多输

入多输出系统变为单输入单输出系统，即输入 u1，

u2与输出γ，ψ之间被完全解耦。只要B可逆，实际

控制量可由虚拟控制量求出。

é
ë
ê

ù
û
ú

δx
δy
= B-1 é

ë
ê

ù
û
ú

u1
u2

基于自抗扰的无人机横侧向解耦控制原理图

如图 5所示。其中，γ0为输入滚转角，γ为实际输出

滚转角；ψ0为输入偏航角，ψ为输出偏航角。

图1 δx取不同值，δv取0时的姿态角响应

Fig. 1 The response of attitude angle when δx take different
values and δv take 0

图2 δv取不同值，δx取0的姿态角响应

Fig. 2 The response of attitude angle when δv take different
values and δx take 0

图3 ωv取0的姿态角速度响应

Fig. 3 The response of attitude angle velocity when ωv take 0

图4 ωx取0时的姿态角速度响应

Fig. 4 The response of attitude angle velocity when ωx take 0
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4 自抗扰控制器设计

无人机滚转角通道ADRC设计结构图如图6所
示，其中γ01为γ0的跟踪信号，起到安排过渡过程的

作用，γ02为γ0的微分信号；u0为误差信号 e1、e2的非

线性组合。z1、z2、z3分别为ESO对γ的跟踪信号，微

分信号及对系统总扰动的估计信号；z3和 u0相减构

成控制信号u；偏航角通道采用相同的设计。

4. 1 TD设计设计

利用文献［12］提出的最速跟踪微分器，为本文

的研究对象提供微分信号并安排过渡过程，其算法

如下：

ì

í

î

ïï
ïï

fh = fhan ( )x1 ( )k - v ( )k ，x2 ( )k ，r，h

x1 ( )k + 1 = x1 ( )k + hx2 ( )k

x2 ( )k + 1 = x2 ( )k + hfh
式中：fhan（⋅）为非线性函数，详见文献［12］。根据

安排过渡过程的快慢，取参考值 r=0. 2，h=0. 1。
4. 2 NLSEF设计设计

针对本文研究对象，利用文献［12］中给出的算

法设计：

u = β0 fal (e0，α0，δ) + β1 fal (e1，α1，δ)
根据各参数实际作用，取参考值：

α0 = 0.75，α1 = 1.5，β0 = 2000，β1 = 100。
4. 3 ESO设计设计

针对文章研究对象，构建如下扩张状态观

测器：
e = z1 - y
ż1 = z2 - βeso1e
ż2 = z3 - βeso2 fal ( )e，α1，δ + u
ż3 = -βeso3 fal ( )e，α2，δ

式 中 ：βesoi > 0（i=1，2，3），α1 = 0.5，α2 = 0.25。
fal (.)函数的定义具体见文献［12］。偏航和滚转通

道使用相同结构的ADRC控制器。根据文献［12］
取参考值：βeso1 = 100，βeso2 = 3000，βeso3 = 15000。
4. 4 基于遗传算法的控制参数优化基于遗传算法的控制参数优化

本文以文献［12］中给定的方法确定 NLSEF
及 ESO 中参数的初值，即 β0 = 2000，β1 = 100，
βeso1 = 100，βeso2 = 3000，βeso3 = 15000。以输出响

应的时域指标为判定准则，应用遗传算法对以上控

制参数进行优化，流程图如图7。
最后优化得到结果为 β0=2350，β1 = 110，βeso1 =

100，βeso2 = 3300，βeso3 = 15625。

5 数字仿真

本文假设无人机做Ma = 0. 9，H = 11000m，V0=
266m/s，α0 =3. 623°的倾斜转弯运动。将设计好的

自抗扰控制器应用到无人机的横侧向运动控制中。

进行模拟仿真，仿真分析分为两个部分：

（1）同时给偏航通道和滚转通道输入单位阶

跃信号，比较参数拉偏与未拉偏，加干扰与未加干

图5 解耦原理图

Fig. 5 Decoupling schematic diagram

图6 自抗扰控制器

Fig. 6 Active Disturbance Rejection Control
输出控制参数

是

否

设定控制参数初始值

是否满足时域指标判定准则

计算每个个体适应度值

选择

交叉

变异

产生新一代群体

图7 参数优化流程图

Fig. 7 Flow chart of parameter optimization
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扰下ADRC与PID控制的有效性、鲁棒性及稳定性。

（2）模拟无人机的倾斜转弯动作，在转弯过程

中，受到阵风干扰。

5. 1 针对参数摄动和外加干扰的仿真分析针对参数摄动和外加干扰的仿真分析

首先，进行气动参数未拉偏，未加干扰的横侧

向控制系统仿真分析。其次，针对风洞试验所获得

的气动数据，为了分析系统的有效性、鲁棒性和稳

定性，对气动数据进行拉偏，并进行相应的的仿真

分析。最后，对无人机模型加干扰，进行加干扰后

的系统仿真分析。本文在相同的外加干扰下，同时

进行 ADRC和 PID控制的仿真，外加干扰信号为

ω (t) = sin (pi*t) + rand。仿真时的输入信号为单位

阶跃信号。

图8~9为采用传统PID控制的无人机滚转角与

偏航角响应。

从图 8~9可以看出，参数拉偏后的滚转角与

偏航角的响应曲线与未拉偏的响应曲线大致重

合，说明传统 PID控制对参数的不确定性具有一

定的抑制作用。但是在加了干扰后，偏航角与滚

转角的响应曲线发散，表明在 ω (t) = sin (pi*t) +
rand的干扰作用下，传统 PID难以满足性能指标

要求。

图 10~11采用自抗扰控制器的无人机横侧向

运动仿真结果。

由自抗扰飞行控制系统的仿真结果可以看出，

无论是在参数拉偏还是加干扰的情况下，都可以得

到较理想的滚转角与偏航角的响应曲线。采用

ADRC控制器的过渡过程时间约为采用PID控制的

50%，几乎无超调，无振荡，而且在外加干扰下仍能

较好的完成控制任务。

下面对不同情况下的PID控制与ADRC的仿真

图8 不同情况下滚转角响应曲线

Fig. 8 Response curve of roll angle under different conditions

图9 不同情况下偏航角响应曲线

Fig. 9 Yaw angle response curve under different conditions

图10 不同情况下滚转角响应曲线

Fig. 10 Response curve of roll angle under different conditions

图11 不同情况下偏航角响应曲线

Fig. 11 Response curve of yaw angle under different conditions
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结果做比较。图 12~13为参数无拉偏，未加干扰的

情况下的ADRC与PID控制仿真结果。

在图 12~13中可以看出ADRC相对于PID的优

越性，无论是过渡过程时间、超调量、振荡次数，

ADRC控制都优于传统PID控制。表明ADRC较传

统PID控制有更好的跟踪特性与动态性能，同时也

显示了自抗扰控制技术对强耦合及存在干扰条件

下的无人机横侧向控制的有效性。

下面在有干扰的情况下进行仿真分析。从图

14~15中可以看出，在加了干扰后，采用ADRC控制

器的横侧向姿态角的响应仍然具有良好的动态特

性，而传统 PID控制下的响应则难以满足性能指

标。表明ADRC控制具有较强的鲁棒性。

图 16~17为系统总扰动和 ESO对总扰动的估

计。从图中可以看出总扰动信号具有较大峰值，

ESO在一定程度上较好的观测了扰动信号，使

ADRC控制器很好的抵消了扰动对系统的影响，增

强了鲁棒性。

5. 2 倾斜转弯时受到阵风干扰的仿真分析倾斜转弯时受到阵风干扰的仿真分析

其中滚转角偏转10°，偏航角偏转0°，阵风干扰

信号值为10的脉冲信号，仿真结果如图18所示。

图 18显示，在受到阵风干扰后，ADRC下滚转

角响应的超调量大约是PID控制下的 25%，过渡过

程时间约为PID控制的 30%。表明在阵风干扰后，

图12 不同控制器下的滚转角响应

Fig. 12 Response of roll angle under different controllers

图13 不同控制器下的偏航角响应

Fig. 13 Yaw angle response under different controllers

图14 有干扰情况下滚转角响应

Fig. 14 Response of roll angle in case of interference

图15 有干扰情况下偏航角响应

Fig. 15 Yaw angle response in case of interference

图16 滚转角通道扰动

Fig. 16 Roll angle channel disturbance
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ADRC比传统 PID控制具有更好的动态特性，同时

具有较强的鲁棒性。

6 结束语

本文将ADRC控制技术应用到无人机的侧向

耦合控制系统设计中，相应进行了横侧向动态耦合

特性分析，自抗扰控制律设计分析及控制参数优

化，并与传统PID控制的无人机横侧向控制系统进

行比较分析。无论是在无干扰，参数无拉偏还是在

有干扰，参数拉偏的情况下，ADRC都较传统PID控

制具有更好的动态特性。且在参数拉偏和受到阵

风干扰的情况下，ADRC具有更好的鲁棒性。这表

明ADRC应用到无人机横侧向控制律的设计中，在

得到良好动态特性的同时，也可获得很好的鲁棒性。
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自然能驱动无人艇融合TD滤波的无模型
自适应航速控制方法

姜权权，李 可，廖煜雷，贾 琪，李 晔，苗玉刚
（哈尔滨工程大学水下机器人技术重点实验室，哈尔滨 150001）

摘 要：针对波浪力影响下自然能驱动无人艇（NSV）航速控制子系统存在的不完全可控、模型摄动、变频

振荡等问题，以驭浪者号NSV为研究对象，探讨基于紧格式动态线性化无模型自适应控制（CFDL-MFAC）的

NSV航速控制算法；同时，考虑波浪干扰下NSV航速数据具有噪声大、变频振荡的特点，导致航速控制子系统

性能较差，引入TD滤波器对NSV的航速进行滤波，增强航速响应的平稳性，从而提升航速控制的抗干扰能力；

开展仿真对比试验，试验表明相比PID控制算法，带有TD滤波器的CFDL-MFAC算法具有更好的控制性能。
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Model-free Adaptive Speed Control Method of Natural Energy-driven
Unmanned Surface Vehicle

JIANG Quanquan，LI Ke，LIAO Yulei，JIA Qi，LI Ye，MIAO Yugang
（Harbin Engineering University，Science and Technology on Underwater Vehicle Laboratory，Harbin 150001，China）

Abstract： Aiming at the problems of incompletely controllable，model perturbation，and variable frequency
oscillation in the speed control subsystem of natural-energy-driven unmanned surface vehicle（NSV）under the influence
of wave forces，compact format dynamic liner model free adaptive control（CFDL-MFAC）of NSV speed control algorithm
were discussed by using Wave Rider NSV as the research object. Meanwhile，considering the NSV speed data under wave
interference，it has the characteristics of high noise and high frequency oscillation，which leads to the poor stability of the
speed control system. The TD filter is introduced to filter the speed data of NSV to enhance the stability of the speed
response，thereby improving the robustness of the speed control. Simulation comparison experiments have been carried out.
The experiments show that compared with PID control algorithms，the CFDL-MFAC algorithm with the TD filter has better
control performance.

Key words: Natural-energy-driven Unmanned Surface Vehicle；Wave Drive；Speed Control；Model-free Adap⁃
tive Control；TD Filter

1 引 言

无人水面艇（Unmanned Surface Vehicle，USV）
属于具备不同自主运行能力的一类无人驾驶水面

舰艇。USV具有机动灵活、无人操控、运维成本低

等优点，主要用于有人舰船难以实施、相对危险、效

能低的任务，已在海洋科学、海洋工程及海洋安全

领域展现出良好的应用潜力［1-5］。目前，常规无人

艇的动力来源主要为电池或柴油推进，受自身搭载

能力的限制，无人艇的续航时间一般为几小时至几
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十小时。当需要连续数天甚至数月不间断地执行

任务时，常规无人艇则无法满足作业要求。

为了提高无人艇的续航力，哈尔滨工程大学研

制了一种利用光伏能、波浪能及风能复合驱动的驭

浪者号自然能驱动无人艇（Natural-energy-driven
Unmanned Surface Vehicle，NSV）原理样机。驭浪者

号NSV甲板上铺设有光伏电池板，同时搭载有风力

发电机。光伏电池板、风力发电机可以分别将太阳

能、风能转化为电能，为推进器及电气设备提供电

力。同时，在船艏及船艉处部署了波浪驱动水翼

（波浪推进器），水翼可以将波浪引起的船体摇荡运

动转化为前进驱动力（波浪力），即驱动力包含了电

力驱动（可控）、波浪驱动（随海况动态变化，时变不

可控）两个部分。

相比于常规动力无人艇，由于驭浪者号NSV驱

动力中存在波浪力这一不可控部分，导致其航速受

波浪干扰影响大且航速控制子系统不完全可控，增

加了航速控制难度。然而，无人艇良好的航速控制

性能是执行各种任务的基础。目前，针对常规动力

无人艇的航速控制方法，主要包括PID控制、S面控

制、滑模控制、反步法、模型预测控制、模糊控制、神

经网络控制、动态矩阵控制以及自适应控制等［1-6］。

2007年，高双等［7］为解决喷水推进无人艇具有

强非线性导致常规控制方法难以保证控制精度的

问题，提出神经网络和模糊方法对喷水推进无人艇

进行控制。仿真结果验证了算法能够有效控制喷

水推进无人艇的航速。

2010年，朱齐丹等［8］针对喷水推进船舶航速航

向控制的耦合问题，设计出一种具有鲁棒性和抗干

扰的系统，结合反步法和滑模控制器保证航向控制

的稳定性和抗干扰能力，并基于反步法设计航速控

制器，完成对喷水推进船舶的航速航向控制。

2015年，曹诗杰等［9］针对USV在未知干扰环境

下自主运动控制问题，探索基于模糊自适应算法的

航向、航速协调控制方法。开发以航向角偏差率为

输入量、以控制周期为输出量的自适应控制器，使

系统响应外部环境的变化。仿真结果表明在不同

海面风、浪、流随机干扰的条件下，均能使无人艇抵

达目标点，实现点对点的自主航行。

2016年，欧林渠［10］通过对高速滑行艇的航向和

航速子系统进行解耦，分别设计了滑模控制器和模

糊控制器，针对滑行艇航速控制问题，设计了多种

模糊控制器。通过改进模糊控制器和传统 PID控

制器的对比仿真试验，验证了改进模糊控制器能够

提高滑行艇的航速响应速度，同时使得航速变化更

加平稳，提高控制系统的鲁棒性。

2019年，谭西都［11］针对搜救型无人艇在抛筒前

后，无人艇模型变化较大，航速难以精确建模的问

题，提出了模糊PI航速控制器。仿真与实艇试验表

明与常规的 PI航速控制器相比，模糊 PI控制器具

有更快的航速跟踪速度，更强抑制扰动的性能。

2013年，Sonnenburg等［12］将航速控制与艏向控

制进行运动模型解耦，基于级联系统理论、非线性

反步法和PID控制算法设计了航速/航向控制器。

在上述控制算法中，PID控制算法得到了最广

泛的应用。但是 PID算法的鲁棒性以及自适应性

较弱，而无人艇容易受到模型摄动以及环境干扰力

的影响，这使得利用某组不变的PID控制参数很难

使动态受控系统获得良好、一致的控制性能。基于

无人艇数学模型的控制算法如反步法、自适应方法

等，系统控制性能与数学模型的准确性密切相关，

但实践中很难建立受控系统准确的数学模型，这就

导致基于模型的控制算法很难保障不确定性影响

下系统的鲁棒性及稳定性。

本文拟从数据驱动控制角度（“数据导向”的设

计框架，如PID、无模型自适应控制、迭代学习控制

等），不考虑无人艇数学模型，而是仅基于系统的输

入输出（Input/Output，I/O）数据进行控制器设计。

为解决不连续时间非线性系统问题，侯忠生等［13］提

出名为无模型自适应控制的方法，这是一种利用数

据驱动进行控制的方法，确保了控制器设计只需要

系统的输入、输出数据，而无需依赖于具体的数学

模型。现已广泛应用于冶金、化工、交通等技术领

域［14］，但在无人艇运动控制方面的应用还很少。

针对目前无人艇航速控制存在的问题，本文将

紧 格 式 无 模 型 自 适 应 控 制（Compact Format
Dynamic Liner Model Free Adaptive Control，CFDL-
MFAC）算法应用于解决驭浪者号NSV的航速控制

问题；同时，针对波浪干扰下航速存在变频振荡导

致控制性能变差的问题，利用 TD滤波器对航速数

据进行滤波处理，提高航速响应的平稳性，进而改

善控制器输出振荡的问题；最后，开展了仿真对比
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试验研究，以检验本文所提方法的有效性。

2 紧格式动态线性化无模型自适应控制方法

一般单输入单输出（Single Input and Single Output，
SISO）离散时间非线性系统（1），可用式（1）表示：

y (k + 1) = f (y (k )，⋯，y (k - ny )，
u (k )，⋯，u (k - nu )) （1）

其中，y (k ) ∈ R，u (k ) ∈ R分别表示在 k时刻的系统

输入和输出，ny，nu是两个未知整数以表示系统的

阶数。显然，USV的航速子系统可用式（1）来表示。

对系统（1）提出如下假设［14］：

假设 1：除有限时刻点外，f (⋯)关于第 (ny + 2)个变

量的偏导数存在且连续。

假设 2：除 有 限 时 刻 点 外 ，系 统（1）满 足 广 义

Lipschitz 条 件 ，即 对 任 意 k1 ≠ k2，k2，k2 ≥ 0 和

u (k1 ) ≠ u (k2 )有：

| y (k1 + 1) - y (k2 + 1) | ≤ b | u (k1 ) - u (k2 ) | （2）
其中，y (ki + 1) = f (y (ki )，⋯，y (ki - ny )，u (ki )，⋯，

)u (ki - nu ) ，i = 1，2；b > 0是常数。

从物理角度出发，上述对控制对象的假设具有

合理性。假设 1是对一般系统进行控制系统设计

时的典型约束条件；假设 2是对系统输出变化率上

界的限制，即输入能量变化有界，产生的输出能量

变化也有界。显然无人艇满足上述假设。

引理1［14］：对满足假设1和假设2的非线性系统（1），

当 |Δu (k ) | ≠ 0时，一定存在一个被称为是“伪偏导

数”的时变参数 ϕc (k ) ∈ R，使得系统（1）可转化为

CFDL数据模型：

Δy (k + 1) = ϕc (k )Δu (k ) （3）
并且，ϕc (k )在任意时刻 k有界；其中：

Δy (k + 1) = y (k + 1) - y (k )
Δu (k ) = u (k ) - u (k - 1) （4）

CFDL-MFAC算法［14］描述如式（5）：

u (k ) = u (k - 1) + ρϕ̂c (k )
λ + || ϕ̂c (k ) 2 (y* (k + 1) - y (k ) )（5）

ϕ̂c (k ) = ϕ̂c (k - 1) + ηΔu (k - 1)
μ + Δu (k - 1)2 ×

(Δy (k ) - ϕ̂c (k - 1)Δu (k - 1) )
（6）

ϕ̂c (k ) = ϕ̂c (1)，if | ϕ̂c (k ) | ≤ ε or | Δu (k - 1) | ≤ ε
or sign (ϕ̂c (k ) ) ≠ sign (ϕ̂c (1) ) （7）

其中，μ > 0，λ > 0，ρ ∈ (0，1]，η ∈ (0，1]；ε为一个

充分小的正数，ϕc (k )为伪偏导数，ϕ̂c (k )为伪偏导数

估计值，ϕ̂c (1)为 ϕ̂c (k )的初值；式（5）为控制算法；式

（6）为伪偏导数估计算法；式（7）为伪偏导数的重置

方法。

CFDL-MFAC算法仅利用系统量测的在线 I/O
数据进行控制器设计，不显含或隐含任何关于受控

系统动态模型的信息，由于伪偏导数ϕc (k )对系统

的时变参数、结构、相位甚至滞后均不敏感，因此

CFDL-MFAC算法具有较强的鲁棒性和自适应性。

3 自然能驱动无人艇航速特性及控制方案

设计

2017年以来，哈尔滨工程大学自主研制出驭浪

者号NSV实艇，如图 1所示。在船艏及船艉处均搭

载了波浪驱动水翼，在波浪持续激励下水翼将船体

的摇荡运动转化为前进驱动力。显然，驭浪者号

NSV的驱动力由可控的电力驱动、随海况动态变化

且不可控的波浪驱动力混合组成。由于波浪具有

不确定、时变以及波动大等特性，导致驭浪者号

NSV在波浪中航行时，其航速存在变频振荡与不完

全可控的特点。2019年，驭浪者号NSV开展了海上

试验，纯波浪推进下航速响应，如图2所示。

图1 2019年驭浪者号NSV的波浪推进试验

Fig. 1 Wave propulsion experiment of Wave Rider
NSV in 2019
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海试中发现驭浪者号NSV的航速数据存在变

频振荡现象，并显著降低了控制系统的稳定性。为

解决此问题，拟引入 TD滤波器对具有变频振荡特

性的航速数据进行滤波，增强航速响应的平稳性，

然后将滤波后的航速作为控制器输入，以改善控制

器性能。带有 TD滤波器的CFDL-MFAC算法工作

原理如图3所示。

4 数值仿真试验

驭浪者号NSV，主要参数如表 1所示。航速控

制子系统的离散形式数学模型，可描述为：

ì

í

î

ï

ï
ïï

ï

ï
ïï

U̇ (k ) = m22
m11

v (k )r (k ) - d11
m11

U (k ) + 1
m11

τu (k ) +
1
m11

τwave (k )
U (k ) = U (k - 1) + U̇ (k - 1) × Ts

（8）

其中，U (k )、U̇ (k - 1)、v (k )和 r (k )分别为纵向速

度、纵向加速度、横向速度以及艏向角速度；Ts为

控制周期，τu (k )、τwave (k )分别为 k时刻螺旋桨推力

以及水翼推力；驭浪者号 NSV模型参数为：m11 =
710.56kg，m22 = 818.56kg，d11 = 41.48kg ⋅ m/s2。
4. 1 标称模型下仿真对比试验标称模型下仿真对比试验

假定驭浪者号 NSV不受任何外界环境力干

扰。航速子系统的初始状态为 [U0 U̇0 v (0) ] =
[ 0 m/s 0 m/s2 0 m/s ]，设置期望航速Ud = 1.0 m/s。
为了算法对比的公平性，两种控制器参数均已经手

动调到较优，其中CFDL-MFAC参数为λ = 0.1，μ =
100，η = 1，ρ = 1，PID控制器参数为 kp = 5，ki =
4.8，kd = 0.5。两种控制器作用下航速控制的阶跃

响应试验结果如图4所示。

由图 4可知，不受外界环境干扰时，在 PID和

CFDL-MFAC两种算法作用下，实际航速均可接近

无超调的达到期望航速，两种控制算法具有一致的

控制性能。

4. 2 波浪干扰下仿真对比试验波浪干扰下仿真对比试验

设定二级海况的典型波浪参数为：波长λ=8m，
波高H = 0.25m，浪向角ψ = 180∘；设定航行速度为

时间/s

航
速
/(

m
·s

−1
)

螺旋桨转速为0 r/min

0
0

0.2

0.4

0.6
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图2 纯波浪推进时驭浪者号NSV的航速响应曲线

Fig. 2 Speed response curve of Wave Rider NSV under
pure wave propulsion
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图3 CFDL-MFAC方案原理图

Fig. 3 CFDL-MFAC scheme block diagram
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图4 标称模型下驭浪者号NSV的航速响应对比曲线

Fig. 4 Comparison curve of speed response of Wave Rider
NSV under nominal model

表1 驭浪者号NSV主要参数

Table 1 Wave Rider NSV main parameters
总体参数

长/m
质量/kg

最大速度/(m·s-1)
驱动模式

操纵方式

参数值

≈5.0
≈660.0

2.5
波浪翼推进+电力推进

舵机
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1m/s。利用CFD软件对波浪驱动水翼产生的推力

进行数值预报，水翼推力响应曲线，如图5所示。

依据图 5，取 τwave ( t ) = 30 + 30 × sin(4 × t - π2 )
作为二级海况下驭浪者号NSV水翼产生的推力近

似值，以简化分析，并进行二级海况干扰下的航速

控制仿真试验。初始状态、控制参数与 4. 1节保持

一致，仿真试验结果，如图6-图9所示。

由图6可知，当存在波浪干扰时，在PID算法作

用下，无人艇航速存在明显的超调与振荡现象，航

速收敛时间约 83s、跟综误差的RMS值为 0. 12m/s，
航速的收敛时间显著延长、性能明显恶化。而在

CFDL-MFAC算法作用下，存在较小超调，且几乎无

振荡现象，航速收敛时间约48s、跟综误差的RMS值
为 0. 05m/s。对比PID算法，CFDL-MFAC算法具有

更强的抗干扰能力和鲁棒性。

由图 7至图 9可知，TD滤波器可以对航速中的

0

0

0.5

1
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时间/s
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图7 利用CFDL-MFAC算法滤波前后驭浪者号NSV航速对

比曲线

Fig. 7 Speed comparison curve of Wave Rider NSV before and
after filtering with CFDL-MFAC algorithm
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Fig. 8 Thrust response comparison curve of Wave Rider NSV
before and after filtering with CFDL-MFAC algorithm
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图9 利用CFDL-MFAC算法滤波前后驭浪者号NSV的推力

响应曲线局部放大图

Fig. 9 A partial enlarged view of the thrust response curve of
the Wave Rider NSV before and after filtering with CFDL-

MFAC algorithm
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Fig. 5 Thrust response curve of the Wave Rider NSV hydrofoil
under the second sea condition
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变频振荡信号进行有效过滤，平滑航速输入信号

（图7），有效削弱推力输出信号（图8和图9）的振荡

现象，即控制器输出变得平稳，从而提高了控制

性能。

5 结束语

以驭浪者号NSV为研究对象，考虑NSV的光伏

能、波浪能及风能复合驱动模式，以及波浪力影响下

航速子系统的控制特性，基于CFDL-MFAC算法、TD
滤波方法研究了驭浪者号NSV的航速控制问题，并

完了仿真对比试验，结论如下：

（1）在海洋波浪力的激励下，波浪驱动水翼产

生的推力具有不确定、时变和波动大等特点，导致

驭浪者号NSV在波浪中航行时，航速具有不完全可

控、变频振荡的特性。

（2）利用TD滤波器可以对航速中的变频振荡

信号进行有效过滤，使得NSV航速响应更加平滑，

同时抑制控制器输出信号的振荡问题，从而改善控

制系统的抗扰动能力。

（3） 仿真对比试验表明，相比于 PID算法，

CFDL-MFAC算法具有更强的鲁棒性以及自适应性。
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基于机器视觉的柱面标签缺陷检测方法
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摘 要： 在饮料食品行业中饮品的包装标签包含了饮品的各种信息，其好坏关系着饮品是否合格。针对近

似圆柱的饮品包装标签设计了一种基于机器视觉的标签缺陷检测方法，能够多方位的采集到柱面饮品标签的图

像信息。针对柱面饮品标签存在的形状畸变，提出了一种柱面反投影校正算法；将经柱面反投影后相邻标签图

像进行配准，采用非线性权重融合成完整的柱面标签展开图；最后对标签展开图的颜色空间进行信息提取，采

用双阈值和形态学处理来判断该饮品标签是否合格。实验结果表明该方法能较好的实现柱面饮品包装标签的缺

陷检测，有望应用于饮品灌装生产线。

关键词：机器视觉；柱面标签；缺陷检测；柱面反投影；颜色空间；形态学
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Label Defect Inspection Method for Cylindrical Packaging Labels
based on Machine Vision
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Abstract： In the beverage and food industry，the packaging label of a beverage contains all kinds of information
about the beverage，and its quality is related to whether the beverage is qualified. A defect inspection system based on
machine vision was presented in this paper，which is designed for labels on cylindrical beverage bottles. This system can
capture image information of cylindrical labels from multiple azimuths. Firstly，an adverse cylindrical projection algorithm
is proposed to rectify the distortion of cylindrical beverage labels. Secondly，the adjacent label images are registered after
the cylindrical back-projection，and the non-linear weights are used to build panorama for label inspection. Finally，the
color space of the label panorama is extracted，and the double threshold and morphological processing are used to judge
whether the beverage label is qualified. The experiment results show that this method can achieve the defect inspection for
cylindrical beverage packaging labels，and it is expected to be applied to beverage filling production lines.

Key words: Machine Vision； Cylinder Label；Defect Inspection；Adverse Cylinder Projection； Color Space；
Morphology Process
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1 引 言

标签作为商品的一部分，代表着商品本身的身

份信息，标签质量的好坏影响着商品的外表美观、

销售份额以及间接关系着企业生产该商品所能带

来的经济效益。在饮料瓶进行热缩套标和运输时，

可能会造成标签的损坏。随着近些年来机器视觉

领域技术［1］的快速发展，越来越多的饮料食品包装

行业选择将机器视觉系统应用于食品流水生产线

上，机器视觉检测系统［2］具有检测结果稳定、检测

速度快，检测精度高以及可以在人类所不能适应的

恶劣环境下工作等一系列的特点，所以对饮料食品

的柱面标签进行缺陷检测对于现实生活中的工业

生产具有重要的意义。

为了适应当代社会日益增长的物质需求，基于

机器视觉的高速无人自动化检测系统越来越多的

被研究学者提出且应用于企业的生产当中。文献

［3］利用 LED照明管道的环形内表面，研制了一种

用于管道内表面的全景光学环形凝视检测系统，该

系统可以将采集到的环形图像展开为矩形图像以

便于后续的缺陷检测；文献［4］提出了一种快速、易

于实现的均匀纹理和非织构表面图像缺陷检测的

规律性测量方法，该方法能够检测出微小的缺陷；

文献［5］开发了一种用于马铃薯检验和分级的高速

彩色机器视觉系统，该系统对马铃薯图像一系列特

征值进行分析处理，从而能对马铃薯的大小、形状

和外部缺陷进行分级处理；文献［6］针对空调标签

利用图像差分算法检测标签是否存在缺陷，采用基

于等价类行程算法标记出标签缺陷的目标区域，但

是该方法只适用于平整的而且形状规整的矩形标

签；文献［7］提出了一种四相机对饮料瓶标签进行

检测的方案，此方法缺陷检测效果有限；文献［8］利

用了光路的折返原理以及异步式采集模式，并采用

光学结构实现检测，此方法对设备的位置精度和安

装精度要求比较高。

现有的缺陷检测技术难以适应柱面标签检测

需求，因此本文设计了一种饮料柱面标签缺陷检测

系统，重点研究了柱面标签的畸变以及矫正补偿、

多相机采集图像的拼接融合和标签缺陷检测算法

的设计。

2 检测系统结构设计

2. 1 系统结构及其检测原理系统结构及其检测原理

为了获取完整的柱面标签图像，需要从不同的

角度来获取饮料柱面标签各个方位区域的图像信

息，从而才能实现对柱面标签的缺陷检测。基于机

器视觉的柱面标签缺陷检测系统的结构方案如图1
所示。该系统主要由视觉检测单元、控制器单元以

及剔除单元构成。

（1）视觉检测单元：如图 1所示，4台CCD彩色

相机、4个LED条形光源以及光电传感器组成了视

觉检测单元，其中相机与相机两两之间互成90°，从
而可以全方位多角度的获取标签图像信息。

（2）控制器单元：由1台工业控制计算机和1台
PLC控制器构成。工控机负责人机交互以及对相

机采集到的图像进行处理；PLC控制器负责底层的

电气运动控制，工控机将检测到的结果发送给

PLC，PLC则执行相应的指令动作。

（3）剔除单元：由剔除器构成，当有缺陷的标签

次品运送至剔除器的位置时，PLC控制器将向剔除

器发送指令并将该饮料瓶进行剔除。

考虑到工业现场上的光线条件不理想，本系统

采用四个条形光源对系统装置内进行打光，为使光

线充满视觉成像单元内，四个光源同样两两互成

90°，而且考虑到光线是否在各方向均匀散射，在检

测柜的内壁采用了漫反射结构，使得光源在各个方

向上散射的光线基本是均匀的，这样相机采集到的

标签图像质量具有一定的稳定性而且不受光照不

图1 检测系统框架设计图

Fig. 1 Inspection system frame design
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均匀的影响。

2. 2 系统的检测流程系统的检测流程

柱面标签缺陷检测系统是机器视觉与图像处

理技术在实际企业生产中的典型应用。在满足检

测要求的情况下，使检测系统的图像处理算法快

速、简单、有效是本文研究的重点。

检测系统的运行过程如图 2所示，经热缩套标

后的饮料瓶，经传送带运输至检测系统的检测柜

内，首先检测相机光源等是否连接完好，一切连接

正常后通过光电传感器检测饮料瓶是否经过指定

位置，如经过将触发工业相机进行图像采集；然后

对采集到的标签图像进行预处理，包括平滑滤波处

理、柱面标签反投影校正等；将预处理之后的标签

图像进行拼接融合，形成一幅完整的标签展开图；

其后利用饮料颜色与标签的颜色信息，通过颜色空

间的双阈值以及形态学处理算法来判断该标签是

否具有缺陷，PLC控制器将该检测结果对应到相应

的饮料瓶上，如具有缺陷当饮料瓶运送至剔除器工

位时，PLC将向剔除器发送指令将该饮料瓶进行

剔除。

3 检测系统算法设计

3. 1 柱面反投影校正柱面反投影校正

饮料标签在套标之前是平面标签，在热缩套标

时将标签粘贴在饮料瓶上，使得标签呈柱面形状，

所以饮料瓶上的标签在水平方向和竖直方向都存

在着一定的畸变。这样造成了一定程度上标签图

像信息的损失，文献［9］提出一种柱面反投影算法，

但是该方法计算过程较为复杂，难以满足工业生产

中的实时性要求；文献［10］提出了一种圆柱曲面模

型来描述在装订成册的文档形成的曲面与其为平

面状态时之间的关系；文献［11］提出了一种基于

二次曲线分割（CS）的方法来校正粘贴在柱面上的

二维码图像所产生的畸变。

如图3所示，其中弧线AD表示饮料柱面，A′D′
表示柱面展开后形成的平面，点 P为柱面上的一

点，x为点P到OO′的垂直距离，x′为弧线PO′展开后

实际的长度，根据对应位置关系计算出其关系式如

式（1）所示：

x′ = R ⋅ arcsin x
R

（1）

在垂直方向上由于相机在成像时会根据物体

的远近不同而产生透视畸变，透视畸变的特点为当

物体离镜头越远则该物体在相机上所成的像也就

越小。

垂直方向畸变如图 4所示，圆柱的后半部分被

遮挡了，所以在图像上只能观察前半部分的圆柱面。

图中点 Pfront和点 Pback都位于圆柱上的同一高度，其

中由于柱面的原因Pfront为离相机最近的点，所以在

开始

光源相机
是否连接?

光电检测是
否有瓶经过 ?

触发相机采集图像

标签图像的预处理

标签图像拼接融合

标签缺陷检测与结
果显示

合格 ?

给下位机发送剔除
指令

结束

否

否

是

是

是

否

图2 系统检测流程图

Fig. 2 Flow chart of system inspection

图3 柱面水平校正关系图

Fig. 3 Cylindrical horizontal correction
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图像上Pback为柱面上离相机最远的点，由此导致同

一高度的点在成像时具有了不同的高度，在图像平

面上的相应位置分别为 P′front和 P′back，通过相似关系

可以得到：

h f = hb (d + R )d
（2）

其中h f和hb分别表示在图像上点P′front和P′back的纵坐

标值，d为镜头至物体之间的距离。

经过水平以及垂直方向上的校正补偿即可对

柱面标签进行近似的展开，其后通过双线性插值算

法对缺失的像素点进行近似计算，如图5所示，可以

看出经过校正后的图像（b）已经非常近似于平面

标签。

3. 2 标签图像拼接融合标签图像拼接融合

完成柱面标签的反投影校正后每一对相邻的

标签进行图像配准［12-13］找到对应位置关系，然后对

其进行拼接融合处理［14］，其中渐入渐出算法是常用

的拼接融合方法，其权重是成线性变化的，受其启

发可以将其权重变为非线性［15-16］，使拼接过渡自

然，于是将其线性函数权重改进为基于 sigmoid函
数的权重，sigmoid函数表达式如式（3）所示，其权重

ωs的变化如图6所示。

σ ( z ) = 1
1 + e-z （3）

权重ωs的表达式如式（4）所示，其取值范围为

（0，1），其中 i表示重叠区域中的像素点在图像水平

方向上的坐标值，L和R分别表示重叠区域的左边

界和右边界水平方向上的坐标值，通过调节 k值大

小来改变 sigmoid函数的变化趋势。

ωs = 1 - 1
1 + e-k (i - L + R2 )

（4）
根据权重ωs则可对两图像进行拼接融合，而重

叠区域的像素点灰度值计算公式如式（5）所示：
g (x，y ) = ωsgA (x，y ) + (1 - ωs )gB (x，y )

(x，y ) ∈ (gA ∩ gB ) （5）
3. 3 缺陷检测算法设计缺陷检测算法设计

在饮料瓶的标签进行包装套标时，会由于标签

热缩机不均匀而导致塑料薄膜标签的破裂，而破裂

后的区域显示的是饮料液体本身的颜色。针对饮

料液体本身的颜色信息特征再结合标签的颜色，可

以对饮料液体自身的颜色进行提取，即将饮料液体

颜色作为前景，标签信息较为复杂且不具有统一

性，即作为背景。本文提出了一种基于颜色空间的

双阈值算法来进行标签缺陷检测，该算法基于RGB
和HSV两种颜色空间，RGB颜色空间是计算机技术

中最常用的颜色表示方式，而HSV颜色空间是根据

图4 柱面垂直校正关系图

Fig. 4 Cylindrical vertical correction

（a）校正前 （b）校正后

图5 柱面标签校正对比图

Fig. 5 Image of cylinder label calibration contrast

图6 sigmoid函数权重变化图

Fig. 6 Sigmoid function weight change graph
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人类对于颜色的直观特性而提出来的，比较接近于

人类对色彩的感知方式，而且对环境中的亮度干扰

具有一定的稳定性。

在颜色空间下针对饮料液体自身的颜色特征，

分别统计饮料液体RGB空间下三通道的均值 Rm、
Gm、Bm以及HSV三通道的均值Hm、Sm、Vm，然后设计

一个上下阈值，如式（6）~（7）所示：

(Rm ± R ) ∩ (Gm ± G ) ∩ (Bm ± B ) （6）
(Hm ± H ) ∩ (Sm ± S ) ∩ (Vm ± V ) （7）

然后根据筛选出来的像素点进行连通形成一

个个区域，对这些区域作形态学处理中的闭操作运

算，最后对这些区域作并集运算即可将破裂的标签

区域分割出来，如图8中红色区域所示。

4 结束语

本文针对饮料柱面标签提出了一种基于机器

视觉以及图像处理技术的标签缺陷检测系统。该

系统能够全方位的获取标签的图像信息，提出了柱

面反投影补偿算法以及基于颜色空间的双阈值标

签缺陷检测算法，该算法计算量较小，运行速度较

快，对于饮料柱面标签破损具有良好的检测效果。

系统具有很好的实用性，可以对近似于圆柱体的饮

料柱面标签缺陷检测，有望在饮品行业进行广泛的

推广应用。
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基于航路点分段的预测校正再入制导方法

章吉力 1，佘智勇 2，樊雅卓 2，刘 凯 1，安帅斌 1

（1. 大连理工大学航空航天学院，大连 116024；2. 北京空天技术研究所，北京 100074）

摘 要：针对可重复使用空天飞行器的再入及返场问题，通过设置航路点开展了分段预测校正再入制导方

法研究。首先，在发射坐标系下建立了动力学模型，对再入过程中的约束条件进行了分析与转化；其次，给出

了数值预测校正制导方法的设计逻辑，针对该算法迭代中可能产生的发散问题与饱和问题，一是引入一个调节

因子来自适应地调整迭代步长，二是为迭代设置与速度相关的误差限，三是采用了设置航路点的方式对再入过

程分段，缓解了气动不确定性带来的影响，完成了数值预测校正方法的改进；最后，通过对某空天飞行器的数

值仿真验证了该方法的有效性，使用航路点分段策略能够进一步消除制导指令饱和，提升制导精度。

关键词：预测校正；空天飞行器；再入制导；再入走廊；分段方法；自适应迭代算法

中图分类号：V11 文献标识码：A 文章编号：2096-5915（2020）02-49-09

AWay-point based Piecewise Predictor-corrector
Re-entry Guidance Algorithm

ZHANG Jili1，SHE Zhiyong2，FAN Yazhuo2，LIU Kai1，AN Shuaibin1
（1. School of Aeronautics and Astronautics，Dalian University of Technology，Dalian 116024，China；

2. Beijing Institute of Aerospace Technology，Beijing 100074，China）

Abstract: This paper focus on a way-point based piecewise numerical predictor-corrector guidance based on ASV’s
re-entry problems. First of all，the dynamical model of ASV is established in the launch coordinate system and the
trajectory constraints are analyzed and transformed for the re-entry phase. Then，the logic of numerical predictor-corrector
guidance algorithm is proposed. Simultaneously，three strategies are applied in order to avoid the numerical divergency
problem at the end of re-entry phase. Firstly，an adaptive factor is introduced to adjust the iteration step length. Secondly，
the error limit for the iteration is set to be speed-dependent. Thirdly，piecewise solution is proposed to ease the random
dynamic impacts. Finally，numerical simulations have been carried out to test the validity of the re-entry guidance
algorithm. The results demonstrate that the re-entry guidance works well and the precision can be further improved once
the piecewise strategy is introduced.

Key words: Predictor-corrector；Aerospace Vehicle；Re-entry Guidance；Re-entry Corridor；Piecewise Solu⁃
tion；Adaptive Iterative Algorithm

1 引 言

随着高超声速航空航天技术的进步与发展，新

型的可重复使用空天飞行器为经济实用的空间往返

提供了新的可行方案。空天飞行器具有速度快、可

靠性高的特点，在民用和军用领域均有重大应用价

值，因此在近几年一直是世界各国研究的焦点。毫

无疑问，空天飞行器将大大降低空间任务的运营成
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本，因为它在任务之后可以进行部分甚至全部的回

收，将原有的一次性成本分摊到多次发射任务中去。

基于可重复使用与水平起降的要求，空天飞行

器需要具有升力面，加上其本身飞行包线宽，环境

不确定性大，导致其弹道设计十分困难，尤其是在

空天飞行器的再入阶段，历经真空和大气环境，速

度变化大，高度下降多，可调控制变量少，精度要求

高。面对高精度再入制导的挑战和要求，许多研究

人员付出了巨大的努力，并提供了多种制导方法［1-7］。

数值预测校正制导算法是一种可以在线运行

制导方法。该算法不需要预先存储参考轨迹，而是

利用当前状态和最终目标点信息给出制导指令。

由于数值预测校正制导算法使用了这种制导逻辑，

即使空天飞行器在再入阶段遇到较大的扰动，偏离

了预先存储的参考轨迹，制导算法也可以生成一条

合适的倾侧角指令，引导空天飞行器沿着新的轨迹

飞向目标点。

预测校正算法被应用在许多方面，其可行性已

在多个环境的仿真中得到了验证，主要包括可重复

使用的运载火箭再入，月球进入及探月飞行器再入

返回，火星进入和精确着陆等。研究人员对预测校

正制导算法进行了有针对性的优化。基础的预测

校正制导算法由Xue S等在文献［8］中提出，并通过

X-33测试验证了算法的有效性。Wang T等［9］提出

了一种基于模糊逻辑的预测校正制导方法，利用龙

格-库塔数值积分实现弹道预测。Xia Y等［10］和

Zheng Y等［11］研究了预测校正算法在进入火星过程

中的应用，验证了该算法在极低升阻比的火星着陆

器上也是可行的。文献［12］给出了一种基于降阶

运动方程的预测校正制导算法，降阶后的方程利用

较少的计算量，就可以快速生成可行的三维进入轨

迹。Wang T等［13］考虑了再入过程中的禁飞区约束，

禁飞区和航路点被转换成一系列的参考点。在参

考点上都设计了一次倾侧角反转。王光纶［14］首先

提出使用总航程而不是剩余航程来进行倾侧角指

令的迭代，这样可以避免校正算法的发散。

本文首先建立了空天飞行器在发射坐标系下

的三自由度动力学模型，分析了再入阶段的过程约

束和终端约束。然后，基于当前状态和目标点的终

端状态，使用在线的预测-校正再入制导算法对完

整的再入轨迹进行反复的数值迭代计算，得到所需

的倾侧角幅值指令，达到制导精度，同时，通过对航

程的在线计算，给出了倾侧角的反转逻辑。此外，

为了避免再入过程后期剩余航程接近零而导致的

迭代发散，文中使用再入总航程代替剩余航程进行

迭代；为了避免迭代算法自身原因导致的不收敛，

文中还引入一个调节因子来自适应地调整迭代步

长。最后，本文通过数值仿真验证了该算法的有效

性，为了解决控制指令饱和问题、增强制导律气动

不确定性下的鲁棒性引入了分段方法，仿真结果表

明，再入制导算法工作正常、性能良好、能够实现精

度要求。

2 空天飞行器再入问题建模

2. 1 发射坐标系中的动力学方程发射坐标系中的动力学方程

典型的再入及返场过程如图1所示。

三维动力学方程在发射系中建立，位置和速度

信息均被分解成了三个方向上的分量来表示，发射

坐标系O-xyz定义如下：O为空天飞行器发射点，也

是空天飞行器返回原着陆场的目标点。Ox在水平

面内指向射向，Oy在竖直平面内指向上方，与Ox垂

直，Oz由右手定则确定。式（1）~（6）给出了空天飞

行器的动力学方程。

V̇x = Xm -
gx
r
+ Fx + Fgx

m
（1）

V̇y = Ym -
g (y + Re )

r
+ Fy + Fgy

m
（2）

V̇z = Zm -
gz
r
+ Fx + Fgz

m
（3）

ẋ = Vx （4）
ẏ = Vy （5）
ż = Vz （6）

图1 典型的再入返场过程剖面

Fig. 1 Typical re-entry and back process
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式中，x，y，z是位置坐标，Vx，Vy，Vz是速度在发射坐

标系中的三个分量，X，Y，Z是气动力的分量，Fx，
Fy，Fz是离心力的分量，Fgx，Fgy，Fgz是歌氏惯性力的

分量，g是重力加速度，r是飞行器的地心距。

X，Y，Z的计算方法由式（7）~（9）给出。
X = -cosθ cosψ ⋅ D - sinθ cosσ ⋅ L

+cosθ sinψ sinσ ⋅ L （7）
Y = -sinθ cosψ ⋅ D + cosθ cosσ ⋅ L

+sinθ sinψ sinσ ⋅ L （8）
Z = sinψ ⋅ D + cosψ sinσ ⋅ L （9）

式中，D是阻力，L是升力，θ是弹道倾角，ψ是弹道

偏角。θ和ψ可以通过Vx，Vy，Vz求得，σ是倾侧角。

一般来说，再入过程的控制变量是攻角α和倾

侧角σ，而攻角α的值一般由事先设定好的α-V剖
面给出。预测校正制导算法能够根据给定的倾侧

角预测后续航程，并基于此进行迭代得到满足航程

要求的倾侧角。在本文中，倾侧角是唯一的控制

变量。

2. 2 再入的过程约束和终端约束再入的过程约束和终端约束

典型的再入过程约束由式（10）~（12）给出。

Q̇ = kQ ρ0.5 (VcV )3.15 ≤ Q̇max （10）
q = 12 ρ (VcV )2 ≤ qmax （11）
n = L2 + D2 ≤ nmax （12）

式中，Q̇是热流率，q是动压，n是过载系数；Q̇max、

qmax、nmax即是对应的热流率、动压、和过载的约束。

kQ是与飞行器本身相关的常数，Vc = g0R e 是一个

无量纲化参数，L是升力，D是阻力。

对于末端需要满足的约束，终端的高度，速度

以及航程需要满足式（13）。
rf = rTAEM
sf = sTAEM
Vf = VTAEM

（13）
其中高度和速度又可以用能量来进行统一表示：

eTAEM = 1
rTAEM

- V 2TAEM2 （14）
因此式（13）表示的终端状态约束还有一个等

效的表达形式为：
ef = eTAEM
sf = sTAEM （15）

式中，ef表示终端能量，sf是再入过程的总航程，eTAEM
和 sTAEM是相应的能量和航程的约束。

3 预测校正制导算法

预测-校正制导方法（也称预测制导法）是以消

除实际飞行轨迹的预测落点和期望落点之间的偏

差为目的的制导方法。该方法的基本思想是利用

机载计算机在线预测飞行轨迹的终端点，并将求解

出的终端点状态与理想状态比较得出预测终端误

差，制导系统根据预测终端误差校正制导指令，使

得飞行轨迹的预测终端误差为零，其工作原理如图

2所示。预测-校正制导方法按照轨迹预测方式又

可以分为解析法和数值法。本文重点讨论数值预

测校正制导方法。

3. 1 约束转化与再入走廊约束转化与再入走廊

在再入过程中，飞行器始终要遵守约束条件。

但是，在全程计算和判断所有的约束是否都能满足

是难以实现的，这会极大地加大运算量。事实上，

由于各个约束中均含有倾侧角，可以把过程中的约

束都转化为倾侧角的约束，若设置平衡滑翔段，则

还需要满足平衡滑翔约束，利用准平衡滑翔条件

（QEGC）可以将高度和速度约束转化为倾侧角约束。

实际飞行
状态

预测
落点

落点
误差

期望落点

轨迹预测

运动方程

制导参数修正

图2 预测-校正制导算法流程

Fig. 2 Predictor-corrector algorithm process

图3 过程约束下的再入走廊

Fig. 3 Re-entry corridor under constraints
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如图 3所示，在H-V剖面上，高度的上下界由

各项约束决定，高度的上界由QEGC条件决定，高

度的下界由过载、动压、热流约束的最大值决

定，即：

Hup = HQEGC
Hdown = max (Hq，Hn，Hq ) （16）

再入过程中的约束决定了倾侧角幅值的边界，

从图 4中可以看出，随着倾侧角幅值的增大，再入

走廊也会收窄，为了不使平衡滑翔约束与热流约束

曲线相交并保留足够的裕度，需要给倾侧角设置合

理的上界。

事实上，根据QEGC条件：

L cosσ
m

+ V 2
r
- μ
r2
= 0 （17）

若已知 r和V，就可以求出对应的σ值。根据已

经得到的Hup和Hdown，可以求得对应的地心距 rup和
rdown，对应的倾侧角边界由式（18）给出：

|σ|max (V ) = |σ|QEGC (rdown (V )，V )
|σ|min (V ) = |σ|QEGC (rup (V )，V ) （18）

所以，控制指令σ需要满足：

|σ (V )| =
ì

í

î

ïï
ïï

|σ|min (V )， σi < |σ|min (V )
σi， |σ|min (V ) < σi < |σ|max (V )
|σ|max (V )， σi > |σ|max (V )

（19）

其中，σi是由预测环节的迭代算法给出的倾侧角幅

值。需要注意，由于 |σ|决定了飞行器在再入过程中

的变向能力，|σ|min (V )的值不宜太小，通常取5°~15°。
3. 2 纵向制导逻辑纵向制导逻辑

如前文所述，数值预测校正制导算法的最终目

的是生成倾侧角指令。而纵向制导部分的任务是

确定倾侧角的幅值。

3.2.1 航程预测环节

传统的再入制导研究往往在再入点建立坐标

系，使用剩余航程来迭代制导指令。然而，在再入

过程接近终端时，剩余航程的值接近于0，这很可能

会造成迭代发散，使算法无法获得倾侧角指令。同

时，对剩余的导数进行积分来计算剩余航程的过程

会带来巨大的计算量。为了解决这一问题，本文采

用再入总航程来代替剩余航程。并且基于发射坐

标系到地心坐标系的经纬度位置信息，提出了一种

不进行积分直接计算总航程新方法。

式（1）~（6）给出了六个状态变量的导数，通过

对这六个方程的积分，我们可以得到空天飞行器在

每个时刻的位置和速度信息。再入航程定义在飞

行过程的纵平面内。因此，通过发射坐标系到地心

坐标系的转换，可以实时得到飞机的经度和纬度。

通过给定一个初始的倾侧角，预测校正算法的预测

环节就可以预测飞行器的最终落点，再入航程可以

用式（20）计算。

Δ( σ͂i ) = arccos
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

sin ( π2 - ϕf )sin ( π2 - ϕ0 )cos (λf - λ0 )
+cos ( π2 - ϕf )cos ( π2 - ϕ0 )
sf ( σ͂i ) = Re ⋅ Δ

（20）
式中，λ0、ϕ0是再入点的经纬度，λf、ϕf是由算法预

测环节得到的目标点的经纬度，Δ( σ͂i )是 sf ( σ͂i )对应

的地心角。

3.2.2 指令校正环节

在航程预测环节获得了在给定倾侧角下的航

程之后，指令校正环节通过牛顿迭代来求解符合要

求的倾侧角指令，如式（21）所示。

σ͂i + 1 = σ͂i - a ⋅ fi
f ̇i

fi = sf ( σ͂i ) - sall
（21）

在式（21）中，a是下山因子，一般情况下，为了

保证计算效率，需要给它分配一个合适的值。然

而，当接近真正的解时，如果 a的值太大，迭代可能

陷入死循环，在真解附近振荡。迭代中的另一个问

题是目标函数 fi在局部的单调性可能与它的整体单

图4 不同倾侧角下QEGC边界的变化情况

Fig. 4 QEGC’s changing under different bank angle
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调性不一致，由于局部的单调性异常，迭代可能会

反向进行从而偏离正确的解，这也会产生发散。为

了解决这一问题，本文给出一种自适应迭代算法，

当式（22）满足时，a将缩减一定倍数。

| fi | > | fi - 1 | （22）
式（21）中，sall是根据再入点和目标落点的经纬

度求取的再入航程的参考值，具体求解方法由式

（23）给出。

Δall =

arccos
é

ë

ê

ê
ê
êê
ê

ù

û

ú

ú
ú
úú
ú

sin ( π2 - ϕ final )sin (
π
2 - ϕ0 )cos (λ final - λ0 )

+cos ( π2 - ϕ final )cos (
π
2 - ϕ0 )

sall = Re ⋅ Δall
（23）

式中，λ final、ϕ final是目标落点的经纬度，Δall是 sall对应

的地心角。

式（20）中，目标函数 fi的导数 f ̇i一般来说难以解

析求取，因此在实际应用中可以采用差分来代替。

迭代算法的流程如图5所示。

3. 3 侧向制导逻辑侧向制导逻辑

侧向制导就是要通过合理的定义倾侧角反转

逻辑来实现，在本节中反转逻辑的设计是通过定义

横程和横程边界来实现。因此本文中的侧向制导

律的设计就是定义横程并设计横程边界。横程边

界的设计原则为使再入轨迹满足终端位置约束，又

不至于使侧倾反转过于频繁。对于特定飞行器，可

以通过多次仿真实验获得适当的横程边界参数。

横程有多种定义方法，对于不同定义的横程，需要

设计不同的横程边界。

为了定义横程，首先在横向定义横向剩余航

程，由式（24）给出。
Sz = arccos [ sinϕ finalsinϕ +
cosϕ final cosϕ cos (λ final - λ) ] （24）

横程的定义如式（25）。

Z = arcsin [ sin(SZ )sinΔφ ] （25）
这种定义方法在倾侧角变号时，横程可以很快

的响应，有较好的控制效果，航向角误差Δϕ是以目

标落点为基准，可以保证轨迹会逐渐趋向于目标

落点。

横程的上下边界设计为：
Zup = k1 ⋅ sin-1 [ sin (sZ )sin15° ]
Zdown = -k2 ⋅ sin-1 [ sin (sZ )sin15° ] （26）

其中，k1、k2为可调参数。因此，倾侧角符号翻转逻

辑为：

sgn( σ͂i ) = {1， Z < Zdown
-1， Z > Zup （27）

因此当前使用倾侧角指令变为：

σ͂ = sgn( σ͂i ) ⋅ | σ͂i | （28）
综合纵向与侧向制导，得到完整的预测校正制

导逻辑如图6所示。

3. 4 分段制导逻辑分段制导逻辑

全程的预测-校正制导在标称情况下一般有很

好的精度，但对于长程的再入问题，气动不确定性

在预测环节中的积累会影响倾侧角幅值迭代的准

确性。为了进一步提升算法应对气动不确定性的

性能，本文中的分段预测校正制导方法首先将再入

过程分为两大段，分别是初始下降段和预测校正

段，由于再入段的仿真再入点位于再入走廊之外，

需要经历一个高度迅速下降的阶段才能进入再入

走廊，因此在再入段前期规划初始下降段。

预测环节开始

结束

以当前倾侧角再预测环
节中积分至终端，获得
预测环节航程Stogo(σi)

~

输出 |σ|=σi

到访真状态环节

~

 σi=σi+1
~ ~

σi+1
=σ−a·−~ ~

·
fi

fi

fi=Stogo(σi)−Sf
~

fi<error
N

Y

获取当前状态，当
前倾侧角σ i终端能
量，剩余航程Sf

图5 纵向制导流程

Fig. 5 Longitudinal guidance Logic
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初始下降段下沉率大，且由于再入飞行器尚未

进入大气环境，气动力的控制能力有限。基于初始

下降段的这些物理特性，在该阶段设计比较精确的

倾侧角方案，或通过改变这一过程中的倾侧角来控

制飞行轨迹，但效果并不明显。所以，为了避免不

必要的计算量，设置初始下降段的倾侧角为一给定

常值。该值由迭代算法确定，要求在使再入轨迹位

于热流约束曲线之上的前提下使倾侧角尽量大，本

文中设计对象以45°倾侧角飞行直至满足式（29）。

| drdv - ( drdv ) QEGC | < δ （29）
之后进入预测校正段，在进行传统的再入段轨

迹规划时，往往根据物理过程把再入分为许多阶

段，但这种分段方式过于复杂，不利于快速实现。

预测校正制导因其只需要初始和终端状态即可进

行计算的特性，使其在标称情况下运行时兼具了提

供标称轨迹的功能，因此考虑在标称预测校正仿真

的轨迹上选取若干航路点，以航路点为各段预测校

正的终点来进行新的分段预测校正制导仿真。

4 仿真分析与制导性能评估

本文研究空天飞行器的再入阶段，初始条件由

表1给出。表2给出了目标落点的相关信息。

4. 1 全程预测全程预测-校正制导仿真校正制导仿真

由于每次迭代都要运行预测环节，为了减少运

算时间，预测环节算法的步长比状态环节的步长要

长，但是如果预测环节的状态变化很大（状态导数

值偏大），算法会自动减小步长以规避误差。

如图 7~8所示：制导算法能够满足速度、高度

等终端约束。从图 9可以看出，在飞行的前期，倾

侧比较稳定。在再入过程的后期，随着横程边界的

缩小和算法给出指导指令频率的增加，倾侧角开始

反转。在表 3中，我们可以发现落点在误差范

围内。

4. 2 分段预测分段预测-校正制导仿真校正制导仿真

在上节的仿真结果中，飞行末端控制指令会出

现饱和，且在气动不确定性存在的情况下制导精度

下降明显。

表1 再入点初始条件

Table 1 The initial conditions of the re-entry point
x/km
-3808

y/km
-1778

z/km
-2513

Vx/（km·s-1）
5.340

Vy/（km·s-1）
4.817

Vz/（km·s-1）
0.9644

表2 目标落点相关信息

Table 2 The conditions of the drop point
经度/°E
89.06

纬度/°N
38.91

高度/m
25

速度/（m·s-1）
780

图7 再入轨迹高度-时间

Fig. 7 Altitude-time of the re-entry phase

开始

输入初始状态，
终端能量，待飞
航程，给定初始

倾侧角

基于剩余航程的预测环
节和迭代算法输出倾侧

角幅值|σi|

根据约束限幅调整幅值

积分动力学方程

满足终端能量
约束

结束
Y

N

横程比对判定倾侧角符号

sign(σi)={~ 1， Z<Zdown   

 ， Z>Zdown   −1

|σ|={ |σ|
min
，σ

i
<|σ|

max

|σ|
max
，σ

i
>|σ|

max

|σ|，|σ|
min
<σ

i
<|σ|

max

图6 预测-校正制导逻辑流程

Fig. 6 Predictor-corrector guidance process
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本节在标称预测校正仿真的轨迹上选取若干

航路点，以航路点为各段预测校正的终点来进行新

的分段预测校正制导仿真，仿真弹道参数由图 11~
14给出。

图8 再入轨迹速度-时间

Fig. 8 Velocity-time of the re-entry phase

图9 再入轨迹倾侧角-时间

Fig. 9 Bank angle-time of the re-entry phase

图10 再入轨迹地面轨迹-时间

Fig. 10 Subsatellite track-time of the re-entry phase

表3 落点误差

Table 3 Error of drop point condition
标称落点误差

/km
0.503

升力+10%落点误差

/km
3.234

阻力-10%落点误差

/km
4.876

图11 再入轨迹高度-时间

Fig. 11 Altitude-time of the re-entry phase

图12 再入轨迹速度-时间

Fig. 12 Velocity-time of the re-entry phase

图13 再入轨迹倾侧角-时间

Fig. 13 Bank angle-time of the re-entry phase
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从图 15中可以看到，将再入过程分段后有效

的缓解了末端控制指令饱和的问题，饱和时间明显

后移且不再有震荡，落点误差也被控制在 3km
以内。

5 结束语

通过对仿真结果的分析，可以发现该算法在空

天飞行器再入阶段工作良好。作为对数值预测校

正方法的改进，本文设置航路点对再入过程进行分

段，采用自适应迭代算法来提高预测校正制导算法

迭代环节的收敛性和精度，有效地抑制了迭代的发

散。在未来的工作中，将考虑把深度学习应用于航

程预测环节，在使用本套算法获取大量仿真数据的

基础上，利用AI学习获取倾侧角与航程之间的输

入输出规则，用基于数据模型的倾侧角-剩余航程

映射代替原有的预测环节，由此进一步提高制导算

法的计算效率。
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图15 再入轨迹落点误差

Fig. 15 Drop point error of the re-entry phase

图14 再入轨迹攻角-时间

Fig. 14 Angle of attack-time of the re-entry phase
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2019年边缘计算技术发展研究

李 理
（北京理工大学计算机学院，北京 100081）

摘 要：边缘计算将数据处理任务放置在网络边缘（靠近数据源）的设备上，可以快速实现实时数据处

理，具有低延迟、隐私安全性和灵活性的特点，被认为是“人工智能的最后一公里”。近年来，边缘计算的飞

速发展在不断推动边缘人工智能物联网的发展。对2019年边缘计算的相关研究与成果进行了综合评述，并对未

来发展趋势进行了展望。首先，梳理 2019年面向边缘计算的人工智能软硬件进展，科技巨头纷纷推进战略部

署，市场火爆；然后，总结2019年在降低功耗方面的最新成果，指出降低功耗是边缘计算技术落地的关键点；

随后，从嵌入超低功耗人工智能芯片和异构计算架构两个方向概述边缘计算最新发展趋势；最后，从电源功

耗、人工智能芯片、安全隐私、5G等四个角度讨论边缘计算面临的困难与挑战。

关键词：边缘计算；人工智能；物联网；5G；设备功耗；类脑芯片；安全隐私；异构计算架构
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A Survey on Edge Computing in 2019

LI Li
（School of computer science，Beijing Institute of Technology，Beijing 100081，China）

Abstract: Edge computing places data processing tasks on the devices which near the edge of the network，close to
the data source. This computing methodology can realize real-time data processing very quickly，with characteristics of low
latency，privacy security and flexibility，which is considered as the last kilo-meter of artificial intelligence（AI）. In recent
years，the rapid development of edge computing is constantly promoting the development of edge AI internet of things
（IoT）. This paper reviews the related research and achievements of edge computing in 2019，and looks forward to the
future development trend. First of all，this paper analyzes the recent development of AI software and hardware for edge
computing in 2019，wherein technology giants have promoted strategic deployment which causes the market’s booming.
Secondly，this paper summarizes the latest achievements in reducing power-consumption in 2019，and shows that
reducing power-consumption is the key point for the implementation of edge computing technology. Thirdly，the latest
development trend of edge computing is overviewed from two directions of embedded power-consumption power AI chip
and heterogeneous computing architecture. Finally，the problems faced by edge computing about power-consumption，AI
chip，security privacy and 5G，are discussed.

Key words: Edge Computing；Artificial Intelligence； IoT； 5G；Equipment Power-Consumption；Brain-Like
Chip；Security Privacy；Heterogeneous Computing Architecture

1 引 言

边缘计算是指在数据源处或附近进行的计算，

这与依靠众多数据中心的云计算来完成所有工作

的模式有着显著不同［1］，被认为是“人工智能的最

后一公里”。边缘计算的特点是低延迟、隐私安全

性和灵活性。近年来，边缘计算的飞速发展在不断

推动边缘人工智能物联网的发展［2］。当前社会发

收稿日期：2019-12-15； 修回日期：2020-02-20
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展正在经历万物智能互联的时代，人工智能与物联

网正在改变世界各地的产业面貌与布局，随之而来

的是视觉/视频应用与连网量的激增。根据 IHS
Markit的数据，到 2019年，全球仅监控摄像头每天

产生的数据量就达到 2500PB。根据麦姆斯咨询

（MEMS Consulting）的数据，全球计算机视觉市场规

模预计到2023年将增长至173. 8亿美元，激增的视

觉应用正在推动人工智能向边缘普及。根据华为

《全球产业展望GIV2025：打开智能世界的产业版

图》白皮书，到 2025年，全球物联数量达 1000亿量

级，全球智能终端将达 400亿。以英特尔公司为

例，2019年在无人机、相机、机器人和自动驾驶汽车

等设备的边缘计算收入同比增长了约 20%，预计这

一数字会逐年增长。“从数据中心走到边缘”已成为

业界的趋势。根据互联网数据中心（IDC）的数据，

到 2019年底，45%的数据将在边缘进行存储；到

2023年，在边缘设备上发生人工智能任务的比例为

43%，具有边缘人工智能功能的设备将增长 15倍；

到2025年，全球累计的数据量将从2018年的33 ZB
增长到175 ZB，这些数据很大部分将来自用于安全

和商业智能目的的 IP监控摄像机。

2 面向边缘计算的人工智能软硬件市场

火爆

英特尔公司的边缘计算人工智能产品体系以

Intel Movidius MyriadTM X视觉加速芯片、可扩展的

人工智能加速解决方案、OpenVINOTM深度学习部

署工具套件为支柱。2019年 10月，英特尔公司宣

布了“高性能计算”“边缘赋能”“视觉（视频）推理”

三大物联网战略，积极推动物联网生态系统的发展

进化。与此同时，英特尔公司推出最新版本的

OpenVINO工具包（2019 R3），推出边缘人工智能生

态智库，旨在以领先的开发者工具和生态系统方

案，帮助行业快速规模部署人工智能物联网。基于

Intel Movidius和边缘计算技术，英特尔云图睿视边

缘计算平台内嵌视觉算法，支持各类传感器接入和

各类算法运行，是全球首款开放式人工智能边缘计

算平台。

2019年 3月，谷歌公司发布了 TensorFlow 2. 0
的Alpha版和智能硬件平台Coral。Coral平台采用

专为边缘计算设计的Edge TPU，可为低功耗设备提

供高性能机器学习推理能力，此举被业界认为是在

边缘计算布局相较于其他国际科技巨头起步较晚

的谷歌公司走出了边缘计算硬件化的重要一步。

2019年 11月，谷歌公司与意大利电信公司就边缘

计算服务的发展建立主要战略联盟。惠普公司和

微软公司分别计划在未来四年内向物联网和边缘

计算领域投资40亿美元和50亿美元。

2019年 7月，欧盟TEMPO项目启动，由瑞士神

经拟态处理器研发公司 aiCTX牵头，共15家单位参

与，旨在探索支持新兴存储技术及新型硬件架构来

实现超低功耗神经拟态运算，以满足智能终端设备

对复杂深度学习算法的应用需求，为人工智能边缘

运算市场的到来做好准备。aiCTX已在2019年4月
发布全球首款基于事件驱动的人工智能处理器

DynapCNN，用于拓展视觉物联网传感器等诸多应

用场景的超低功耗边缘计算。

2019年 5月，英伟达公司发布首款面向边缘设

备的人工智能平台Nvidia EGX，旨在将人工智能引

入网络边缘。该平台具备高性能和可扩展性，能够

实时感知、理解和处理数据，能够从基于 Jetson
Nano处理器的轻型服务器（每秒完成 0. 5万亿次操

作）扩展到基于边缘服务器NVIDIA T4机架的微型

数据中心（每秒完成 10000万亿次操作）。2019年
10月，英伟达公司发布用于构建依赖GPU内存运

行的 5G无线接入网络的开发工具包Aerial，以提升

在 5G和边缘计算领域部署其人工智能系统的效

率。同期，美国开源解决方案提供商红帽公司宣布

图1 边缘计算被认为是“人工智能的最后一公里”

Fig. 1 Edge computing is regarded as the last kilo-meter of
artificial intelligence (AI)
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其Openshift平台将与英伟达公司展开合作，用以构

建集成英伟达EGX边缘计算平台的云本地电信基

础设施，助力电信公司采用能够支持边缘工作负载

的 5G网络。2019年 11月，英伟达公司宣布推出世

界上最小的边缘人工智能超级计算机——Jetson
Xavier NX，且它与 Jetson Nano具有引脚兼容性，能

够轻松优化深度学习网络以进行边缘推理，使开发

人员可以在边缘运行融合了人工智能的复杂应用

程序。2019年 10月，机器学习和数据科学咨询公

司 Tryolabs发布基准评测报告，测试比较了英伟达

Jetson Nano、谷歌Coral开发板（内置Edge TPU）、英

特尔计算棒这三款针对人工智能设计的边缘计算

设备以及与不同人工智能算法模型的组合，结果表

明：英伟达 Jetson Nano无论在推理时间还是推理准

确率方面均体现出优势。

3 降低功耗成为边缘计算技术落地的关键点

应用于边缘计算场景下的硬件和芯片的节能

功能对于边缘计算来说非常重要［3］，因为传统的硬

件运行此类任务时耗电量非常巨大。

2019年 4月，瑞士 aiCTX公司发布了世界首款

完全基于事件触发运算的动态视觉人工智能处理

器DynapCNN。其纯异步、高可配置性、可拓展性等

为开发和落地一系列边缘端人工智能模型与应用

提供了可能性。其基于动态视觉的事件触发运算

机制使得DynapCNN芯片能够将功率降低到亚mW
级别。此外，该芯片使用稀疏计算处理场景中的目

标移动，在保障对移动目标实时识别可实现低于

5ms的超低延迟的同时，显著降低了芯片的动态功

耗。经测，相较于已有的深度学习实时视觉处理方

案，DynapCNN所提供的超低延时动态视觉解决方

案对比 DL加速器技术，将识别响应延时缩短了

90%以上，同时功耗降低99%以上。

2019年 7月，英特尔公司发布了搭载 64颗

Loihi 芯 片 的 神 经 拟 态 硬 件 原 型 系 统 Pohoiki-
Beach。该原型系统功耗比传统 CPU功耗降低

99. 08%以上，比特制的物联网推理硬件功耗降低

80%以上。从另一个角度测试结果显示，当网络规

模扩大 50倍后，该系统依然能够维持实时性能，功

耗仅增加30％。反观特制的物联网推理硬件，其功

耗会增加超过 5倍并失去实时性。因此，该原型系

统对于独立的自动驾驶技术来说至关重要。

而超低功耗的实时信息处理，是类脑芯片最显

著的标签，因此，类脑芯片成为对物联网前端传感

器信息进行本地实时低功耗处理的重要选择之一。

大脑的神奇之处在于实时处理复杂信息的同时只

消耗极少的能量，而类脑芯片工程的目标不是模仿

大脑，而是理解大脑如此高效的工作机制，并把这

些机制用到芯片中。通常而言，在类脑芯片的脉冲

神经网络中，在达到由变量（或者函数）所描述的特

定阈值时，神经元才发出脉冲信号［4］。正是由于这

种特性，只有当神经元脉冲观察到域的变化时，神

经形态系统才需要能量，所以类脑芯片相比经典冯

诺依曼计算架构有显著的功耗优势以及更强的自

适应学习能力［5］。上述优势对边缘计算在能效提

升和实时性提升方面起到了至关重要的作用，尤其

是在边缘设备需要实时本地处理动态数据的情况

下，例如自动驾驶汽车或者自助机器人等。

4 边缘计算发展趋势分析

边缘计算技术和应用仍处于开发的早期阶段，

亚马逊公司、谷歌公司、微软公司、英伟达公司等传

统云计算和硬件巨头是该领域的领导者。目前，世

界科技巨头及厂商通常会将网关（历史数据或设备

交换数据）和企业内部部署服务器（在私有云中，但

物理位置靠近AI数据生成的地方）的数据置于边

缘侧训练。其中，专为企业内部部署服务器的训练

任务所开发定制的芯片包括英伟达公司的DGX，以
及针对来自 Cerebras System、Graphcore和 Habana
Labs等内部部署数据中心的系统级产品。目前，边

缘侧人工智能训练市场较小，因为人工智能训练任

务更倾向于在云端执行，目前英伟达公司在云端人

工智能训练领域处于主导地位。

根据ABI Research统计分析，2019年至2024年
期间边缘人工智能市场将实现31％复合年增长率。

边缘人工智能市场近期着力点归纳如下：首先，

WAN网的传感器中嵌入超低功耗人工智能芯片，

因此这个领域主要由FPGA厂商、RISC-V设计厂商

和ASIC厂商主导。其次，机器人通常依赖异构计

算架构，例如：用于导航的 SLAM（同时定位和映

射）、用于人机界面交互的会话人工智能、用于对象

检测的机器视觉等，所有这些都会在不同程度上使
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用CPU、GPU和ASIC。目前，英伟达公司、英特尔公

司和高通公司正在这个领域进行激烈的竞争。最

后，涉及制造业、智能建筑、石油和天然气等领域的

智能工业应用，FPGA厂商依托兼具灵活性和适应

性的FPGA架构而在该领域市场表现出众。

当前，边缘计算产业生态架构已初步形成，世

界科技巨头在该生态中的定位主要包括三类：首

先，从算法切入，提供面向边缘侧智能的计算机视

觉算法和自然语言处理算法等。其次，从硬件切

入，提供手机、笔记本电脑等（移动）终端硬件等。

最后，从算力切入，提供面向边缘计算的人工智能

芯片等［6］。此外，在边缘计算的发展中，还有一个

值得注意的概念——雾计算。雾计算强调设备网

关中的数据处理，数据通过雾计算收集到设备的网

关，然后在需要数据的设备中进行处理、存储和应

用［7］。边缘计算强调边缘侧，即更靠近数据生成的

设备端（数据源），所以雾计算介于传统云计算和边

缘计算之间。

目前，边缘计算已经在自动驾驶、智能安防、消

费电子等领域产生爆发式应用。以自动驾驶为例，

在高速行驶的情况下，确保安全的首要前提是实时

性。然而，由于网络终端的延迟以及无法预知的网

络带宽堵塞，云计算不能保证实时性，因此面向边

缘计算的车载终端计算平台成为自动驾驶计算发

展的必然趋势［8］。此外，伴随着电气化的发展趋

势，低功耗对于汽车工业变得越来越重要，因此满

足实时性和低功耗需求的ASIC芯片将成为车载计

算平台的未来发展趋势。以智能安防为例，与传统

的视频监控相比，人工智能加持的视频监控最重要

的变革是将被动监控变为主动分析和预警，因此有

效降低了手动处理大量监视数据带来的巨大人力

成本和应激反应时延；另一方面，随着图像识别和

硬件技术的发展，依托边缘计算的终端智能安防的

条件越来越成熟［9］。在工业领域，边缘计算也发挥

着越来越重要的作用，因为从工业发展的方向来

看，数据将成为驱动生产和制造的重要生产手段，

因此如何处理这些海量的实时数据已成为企业快

速发展的重要问题。

5 边缘计算面临的挑战分析

随着人工智能在边缘计算平台中的应用，以及

对边缘计算和物联网“端-云”的日益增长的推动，

边缘智能已成为边缘计算的一种新形式，打通物联

网应用的“最后一公里”［2］。目前，边缘计算的研发

面临以下挑战：

（1）电源与功耗。边缘计算设备往往处于圈

层感知网络的末端，部署量非常巨大，如何在这些

“末梢位置”为边缘计算设备提供充足的电源供给，

是边缘计算技术与设备大面积落地应用所要面临

的关键问题。在这种情况下，通过电源架供电并进

行电力智能分配策略，已成为一种越来越常见的机

制［3］，然而如何降低边缘计算设备功耗应该是解决

该问题的主要突破口之一［10］。

（2）人工智能与人工智能芯片。高效的边缘

计算技术与设备离不开高效的人工智能芯片。它

不仅能够提高算力，而且可以有效降低功耗。特别

是人工智能芯片所搭载的人工智能算法模型，能够

在提供额定数据实时边缘处理能力基础上有效甄

别数据重要程度，从而完成数据清洗，进而降低边

缘计算设备损耗以及对边缘计算设备进行管理检

修和异常检测感知［11］。

（3）安全与隐私。与其他技术一样，边缘计算

技术在安全性方面并非万无一失，它需要提供一套

与传统集中式计算和存储不同的数据安全与隐私

保护策略［12］。因此，边缘端的安全措施需要进行大

规模的升级改造以支撑边缘计算安全运行。

（4） 5G。作为未来网络的5G与边缘计算的融

合和衔接成为研究重点，二者互补性强，已成为彼

此大规模应用的必要保障。5G网络所能提供的更

快速度，能够有效保障边缘计算与物联网进行低延

迟的高效通信［12-14］，为云端计算预留更多的数据处

理能力和网络连接能力。

图2 边缘计算面临的挑战分析

Fig. 2 Analysis of the challenges faced by edge computing
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6 结束语

当今社会和科技发展正在迈向以数据为中心

的崭新世界，“万物智能互联”是最具代表性的趋势

之一。边缘计算技术能够应用于自动驾驶、物联

网、机器人、医养等诸多行业，同时也成为 5G衍生

概念，在当下世界各国进入 5G“攻坚战”的关键时

期，得到了更多的关注。数据爆发式、指数级增长

的趋势已经不可阻挡，并将继续呈指数级增长。首

先在数据中心处理大量数据、然后在云中处理这些

数据的传统方式已不适用于具有大量数据的高需

求任务，网络的性能和速度继续扩展着新的性能极

限，随之而来的是对新解决方案的需求，现在是边

缘计算和边缘设备时代的开始。边缘计算将数据

处理任务放置在网络边缘（靠近数据源）的设备上，

这种计算方法可以非常快速地实现实时数据处理，

对于具有机器学习能力和人工智能能力的许多复

杂的物联网解决方案来说是必需的。
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俄罗斯《2030年前国家人工智能发展战略》浅析

武坤琳，葛悦涛
（北京海鹰科技情报研究所，北京 100074）

摘 要：2019年10月10日，俄罗斯总统普京签署总统令，批准《2030年前国家人工智能发展战略》，明确

了俄罗斯未来十年人工智能发展基本原则、优先方向、目标、主要任务以及机制举措。介绍了战略发布背景，

阐述了战略的基本内容，主要从推进人工智能技术的科学研究与发展、推进软件研发与应用、提升信息和计算

资源可用性和质量、提高电子器件等硬件可用性、完善人工智能领域人才培养体系、创建规范化的发展与应用

环境等方面介绍了战略的主要任务。最后，分析论述了战略的意义和影响，认为战略将维护俄罗斯的技术独立

性和竞争优势，美俄在人工智能领域的竞争也将愈演愈烈。同时，俄罗斯还将通过加强人工智能技术的研发，

推进数字经济的发展，促进人工智能技术的军民双向转化，强化人工智能技术对军事领域的有力支撑。
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Initial Analysis on the Russian National Development for Strategy of
Artificial Intelligence until 2030

WU Kunlin，GE Yuetao
（Beijing HIWING Scientific and Technological Information Institute，Beijing 100074，China）

Abstract: On October 10，2019，Russian President Putin signed a presidential decree approving the National
Artificial Intelligence Development Strategy by 2030，which clarified the basic principles，priority directions，goals，
main tasks and mechanism measures of Russian artificial intelligence development in the next ten years. Introduced the
background of strategy release，explained the basic content of the strategy，Introduced the main tasks of the strategy，
including advancing scientific research and development of AI technology，improve the availability and quality of
information and computing resources，increase the availability of electronics，improve the talent training system in the
field of AI，create a standardized development and application environment. Finally，the significance and impact of
strategy are analyzed and discussed，It is believed that the strategy will maintain Russian technological independence and
competitive advantage，and the competition between the United States and Russia in the field of artificial intelligence will
also intensify. At the same time，Russia will also promote the development of the digital economy by strengthening the
research and development of AI technology. Promote the two-way transformation of AI technology between civilians and
military，and strengthen the strong support of AI technology in the military field.
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ing System；Digital Economy
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1 引 言

人工智能是引领未来的战略性技术，作为最具

颠覆性和变革性的技术之一，对国家政治、经济、文

化等多个方面有着极为深远的影响。近年来，全球

人工智能战略布局持续升温，自 2013年以来，美、

英、日等世界主要发达国家就率先开始制定推动人

工智能发展的相关规划和政策。2016年以来，美、

英、法等国相继制定发布人工智能国家战略，把发

展人工智能作为提升国家竞争力、维护国家安全的

重大战略，人工智能成为国际竞争的新焦点。一直

以来俄罗斯积极推动在人工智能技术的发展与突

破，2016年 3月俄罗斯国防部通过的《2025年前发

展军事科学综合体构想》，强调智能武器将成为未

来战场的关键因素。2017年俄罗斯总统普京表示，

人工智能是人类的未来，而掌握它的国家将统治世

界。2019年 2月俄罗斯国情咨文中，普京明确表

示，俄罗斯将出台人工智能领域的发展计划。

2019年 10月 10日，俄罗斯总统普京签署总统

令，批准了《2030年前国家人工智能发展战略》（以

下简称战略）。该战略由俄罗斯联邦数字发展、通

信和大众传媒部制定，明确了俄罗斯未来十年人工

智能发展基本原则、优先方向、目标、主要任务以及

机制举措。

2 战略主要内容

2. 1 基本原则及目标基本原则及目标

战略指出，俄罗斯发展和利用人工智能的基本

原则是保护公民的权利和自由，防止和最大程度的

降低人工智能技术可能带来的负面影响风险，保障

人工智能工作透明化，确保人工智能技术的独立主

权，形成研发与实际应用的创新循环体系，自由竞

争等。战略目标是促进俄联邦社会经济领域的稳

定发展，保障国家安全，确保俄罗斯经济的可持续

竞争力以及在全球人工智能领域的领先地位。围

绕战略提出的目标，俄罗斯将发展和利用人工智能

技术持续推动俄联邦在经济、社会、教育、卫生及市

政服务等领域的发展。

2. 2 主要任务主要任务

（1）推进人工智能技术的科学研究与发展

战略将优先支持人工智能领域的科学研究工

作，包括生物决策系统的算法模拟，如蜂群或蚁群

的分布式集群系统，自主自我学习，复杂任务的自

主分解、搜索和解决方案。吸引民间对人工智能领

域的投资，在经济领域实施跨学科研究项目，加强

专利研究与更新，发展科研基础设施，加强国内学

术交流与国际合作等。到 2024年，俄罗斯在国际

科学期刊杂志上发表人工智能技术领域论文的引

用量和质量、已注册的人工智能领域成果以及解决

实际问题的数量都要有一定的增长。

（2）推进软件的研发与应用

战略提出从资金、制度等方面为人工智能技术

软件研制人员和专家提供支持；鼓励专家参与国家

和国际公开数据库项目的建设工作；针对软件的安

全性和兼容性以及计算系统标准特性等制定统一

标准，同时确定软件测试标准，以检测软件的质量

和有效性。到 2024年俄罗斯应增加对国际交流及

建设公开数据库的贡献。到 2030年应该开发出可

以应用于各个领域业务的软件，并在全球市场位于

领先地位。

（3）提升信息和计算资源的可用性和质量

战略指出，人工智能技术发展的主要因素是可

用数据量的增长以及信息和通信平台的发展。因

此将制定收集标记数据的统一方法以及相应的监

测机制；建立发展信息和通信平台，建立监管框架，

保护在经济科学活动中获得的数据，并依据法律规

范数据发布流程，为政府机构、组织和人工智能领

域研发人员开放公开访问权限。到 2024年俄罗斯

政府组织机构应可以访问该平台上的数据，并确保

个人隐私数据的安全。到 2030年平台发布的数据

量应足以解决人工智能领域的紧急任务。

（4）提高电子器件等硬件的可用性

战略提出将进行基础科学研究以开发新一代

计算系统架构（包括与生物神经系统相似原理的神

经形态计算系统）；实施涉及到计算机系统元件以

及高速处理器等方面的国家支持计划；实施涉及使

用国产元器件的硬件系统的国家支持计划；支持创

建和发展下一代电子元器件原型机研制、测试和产

品组装中心；创建和发展高性能数据处理中心。到

2024年应建立完善基础设施，支持人工智能领域开

展活动。到 2030年俄罗斯开发的微处理器应成为

世界的代表产品之一。应开设基于俄罗斯微处理
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器的专业数据处理中心。此外开发新型计算机系

统构架，并为其注册知识产权。

（5）完善人工智能领域人才培养体系

针对人工智能领域技术人才的培养，战略提出

将实施教育计划，以培养人工智能领域的人才。教

育计划包括在各级教育、再教育以及专业培训中增

加编程、数据分析、机器学习等学科领域的课程，提

高数学和自然科学的教学质量，同时增加社会人文

主义教育；另一方面将采取相应鼓励机制帮助工作

人员获取人工智能领域的相关技能，吸引国外人工

智能领域的顶尖和一流专家，对公众宣传人工智能

技术，公布相关的培训计划。到 2024年人工智能

领域人才数量应大大增加。到 2030年，俄罗斯应

实施在世界数一数二的教育计划，以培训人工智能

领域的高素质专家和领导人。俄罗斯的高等教育

机构应该在人工智能领域占据世界领先地位。

（6）创建规范化的发展与应用环境

针对政府机构的数据收集、数据访问等建立相

应的法律制度，创建法律条件以及简化测试和技术

解决方案的程序，清除人工智能领域民用产品的出

口机制壁垒，建立人工智能技术解决方案标准化、

一致性评估的统一系统，发展标准化与人工智能领

域产品认证方面的国际合作，改善项目参与机制吸

引投资，为人工智能技术开发和实施组织提供投针

对性的财政支持，制定人与人工智能间的道德规则

等。到 2024年为该战略目标以及措施的实施建立

必要的法律条件。2030年俄罗斯应该在人工智能

领域实现监管体系的灵活运行，确保人民的安全并

促进人工智能技术的发展。

2. 3 机制举措机制举措

由国家机关、地方政府、国家科学院、科教机

构、基金会、企业、军工企业等机构协同参与，与政

府数字发展委员会合作，通过俄联邦、国有企业、私

人投资等渠道提供资金保障。

3 战略的影响与意义

（1）俄罗斯出台首部人工智能发展战略，从国

家层面指导人工智能技术的发展。俄罗斯近年来

一直非常重视人工智能的发展，不断推动在人工智

能领域的突破。过去 10年间累计投入 230亿卢布

开展了 1300余项人工智能研发项目。据俄罗斯数

字科技公司Gifra的研究，俄罗斯人工智能市场规

模将于 2021年达到 3. 8亿美元。2018年俄罗斯为

人工智能发展制定“十点计划”推动建立国家人工

智能培训和教育体系，组建人工智能实验室，建立

国家人工智能中心。但俄罗斯人工智能技术的发

展仍与美国等存在一定差距，这次出台的首部人工

智能国家发展战略，体现了俄联邦对人工智能发展

的重视，实施这一战略是俄罗斯在全球人工智能领

域占据领先地位的必要条件，将维护俄罗斯技术独

立性和竞争优势。

（2）美俄在人工智能领域的竞争呈现愈演愈烈

之势。在人工智能领域，中国和俄罗斯是美国最大

的潜在对手和头号假想敌。从战略层面来看，美国

于 2014年推出“第三次抵消”战略，意图以人工智

能等颠覆性技术为依托，拉大与中俄战略对手的竞

争优势；同年，俄国防部制定《2025年先进军用机器

人技术装备研发专项综合计划》，提出人工智能在

军事领域应用的主要步骤。2019年 2月俄国情咨

文中，俄总统普京明确强调，俄将出台人工智能领

域的发展战略，几乎与此同步，美国总统特朗普签

署行政命令，正式启动“美国人工智能倡议”。从技

术层面来看，俄罗斯在基础研究，尤其在算法方面，

拥有较强的实力。此外俄罗斯得益于数学、物理、

计算机等学科的优质教育培训体系，拥有丰富的信

息技术人才储备，但近年来人才外流情况比较严

重，尤其是 2000年以来，大量的俄籍信息技术人才

通过招聘留学等方式流入美国。这一战略的实施

将加强俄罗斯在人工智能技术研究、人才培养等方

面的竞争优势。

（3）俄政府通过加强人工智能技术的研发，推

进数字经济的发展。根据俄总统令，计划将《2030
年前国家人工智能发展战略》文件内容纳入“俄罗

斯联邦数字经济”国家发展计划，并且每年向俄总

统提交该战略执行情况报告。可以看出，俄罗斯意

识到人工智能作为新一轮产业变革的核心驱动力，

将引发经济结构重大变革，并创造新的强大引擎，

实现社会生产力的整体跃升，因此希望通过加强人

工智能技术的研发进而推进社会经济的数字化

发展。

（4）人工智能技术的发展将加快在军事领域的

转化与应用。俄罗斯在出台人工智能国家发展战
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略之前，从规划、科研等方面发展和资助人工智能

技术在军事与国防领域的应用，例如俄罗斯先期研

究基金会以及“时代”军事科技城的主要研究方向

之一就是人工智能技术。此次出台的人工智能发

展战略虽然未明确涉及国防军事领域，但人工智能

技术是典型的军民两用技术，这一战略的实施将促

进俄罗斯人工智能技术的军民双向转化，进而强化

人工智能技术对军事领域的有力支撑。

4 结束语

人工智能技术已经成为世界主要国家的重要

竞争领域，俄罗斯作为世界主要国家长期重点关注

人工智能技术的发展，继美欧等多个国家之后，俄

罗斯首次将人工智能技术发展提升至战略层面，出

台《2030年前国家人工智能发展战略》，为未来十年

本国人工智能技术发展指明了方向，从国家层面调

动更多资金与资源发展人工智能技术，在大国竞争

中抢占技术制高点，将人工智能作为新的驱动力，

推进社会经济发展，强化人工智能对国防军工领域

的支撑力度。可以预见，未来全球人工智能领域的

竞争将愈演愈烈，人类进入智能社会的进程也将不

断加速。
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