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无人机编队飞行快速试验系统设计
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摘 要：为缩小针对无人机编队控制问题的理论研究与实际应用之间的脱节，设计了一套无人机编队飞行快

速试验系统，包括基于 X-Plane的硬件在回路（HIL）仿真系统和飞行试验系统．HIL仿真系统和飞行试验系统中
使用相同的自驾仪和地面控制站，通过 HIL仿真可以提前发现并修正在仿真中暴露的问题，从而减少飞行试验所
需的时间和成本，缩短方法从理论到应用的时间．试验系统中解决了无人机之间及无人机与地面站之间的通信问

题，使得无人机之间可以直接通信，不用通过地面站转发，且单个地面站可以监视和管理多架无人机．采用网络

化的软、硬件设计，使得试验系统能够用于验证各种通信拓扑的编队控制算法．为验证上述系统的有效性，设计

长机－僚机编队控制方法对试验系统进行验证．结果表明，通过 HIL仿真验证的自驾仪可以直接移植到飞行试验
系统中，只需微调一些控制参数即可快速实现无人机编队飞行．
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Development of an Experiment System for UAV Formation Flight
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Abstract: To narrow the gap between the theory and practice in UAV (unmanned aerial vehicle) formation control, a
formation flight experiment system is developed, which includes an X-Plane based hardware-in-the-loop (HIL) simulation
subsystem and a flight experiment subsystem. In the two subsystems, the same autopilot and ground control station are used.
By the HIL simulation, defects and bugs emerging in the simulation can be found and modified before field experiment.
Therefore, the time and cost required by flight experiments are reduced, and the time from theory to application can be short-
ened. Besides, communications between the vehicles and between the vehicle and the ground station are well tackled. The
vehicles can share information via inter-vehicle communication without intervention of ground stations. Moreover, multiple
UAVs can be monitored and managed by one ground control station. By network-based software and hardware designs, the
experiment subsystem can be used to validate formation control algorithms based on various communication topologies. A
leader-follower formation approach is designed to demonstrate the effectiveness of the entire experiment system. The results
show that the autopilot validated by the HIL simulation can be applied to the flight experiment subsystem directly. The only
work required by the actual formation flight is to perform a little fine adjustment on some control parameters.
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1 引言（Introduction）

无人机正在逐步代替人类执行一些繁琐、脏乱

和危险的任务 [1-2]．受到自然界的鸟类编队飞行的

启发，人们越来越认识到多无人机的合作能够以

更小的代价完成更为复杂的任务．美国空军科学

顾问委员会早在 2005年就指出：“无人机通常应当
以成群的方式工作而不是单独行动”．和单架无人

机相比，编队飞行可以减少飞机的燃油消耗；在

灵活性、容错性和协作性上具有明显优势．因此，

多无人机编队在环境监测 [3]、森林防火 [4]、区域侦

察 [5-6]、目标跟踪 [7-8]、协同作战等民用和军事领域

受到了广泛关注．随着嵌入式计算和通信能力的提

高，以及分布式或者非集中式思想的发展，现实的

多无人机编队执行任务成为可能．多无人机的编队

控制也成为近年来的研究热点，是未来无人机执行

任务的主要模式．

关于无人机编队飞行的研究已经提出很多种控
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制方法．这些方法主要分为 4大类：长机－僚机方
法、虚拟结构法、人工势场法和基于行为的方法．

文 [9]详细介绍了这 4类方法的思想和优缺点．相
对于无人直升机和多旋翼无人机，固定翼无人机编

队控制更加复杂．因为固定翼无人机有最小速度的

限制．而旋翼无人机能够悬停，大大减小了多架无

人机协同编队控制的难度．而且小型旋翼无人机编

队实验很容易在室内开展，因此，目前无人机编队

相关的试验研究多为旋翼无人机 [10]．也有许多固

定翼无人机编队的理论研究 [11-14]，和一些更加逼真

的仿真研究 [15-16] 或少数的飞行试验研究 [17-21]．但

总体上，针对无人机编队飞行控制的研究仍存在理

论与实践之间脱节的问题．

针对无人机编队控制理论与实践之间脱节的问

题，本文设计一套无人机编队飞行的快速试验系

统．试验系统包括一套基于 X-Plane的硬件在回路
（HIL）仿真系统，还包括以多架固定翼无人机为基
础的飞行试验系统．两套系统的部分硬件相同，如

自动驾驶仪、地面站等．通过 HIL仿真可以提前发
现并修正在 HIL仿真中暴露的问题，从而减少飞行
试验所需的时间和成本，缩短方法从理论到应用的

时间．此外，飞行试验系统中解决了无人机之间及

无人机与地面站之间的通信问题，使得无人机之间

可以直接通信，不用通过地面站转发．设计的试验

系统中，单个地面站可以监视和管理多架无人机，

这大大提高多无人机系统的管理效率，并且降低了

飞行试验所需的人力成本．为验证上述系统的有效

性，本文最后设计长机－僚机编队控制方法对试验

系统进行验证．结果表明，利用文中设计的快速试

验系统可以有效开展无人机编队的 HIL仿真和外场
飞行试验．通过 HIL仿真验证的自驾仪可以直接移
植到飞行试验系统中，只需微调一些控制参数即可

快速实现无人机编队飞行．

2 试验系统设计（Design of the experiment
system）
为了降低编队飞行试验成本，加快新方法从理

论走向实用的过程，设计无人机编队飞行快速试验

系统，包括 HIL仿真子系统和飞行试验子系统．本
节给出 2个子系统的主要软、硬件选型和方案．
2.1 HIL仿真系统设计

HIL仿真系统主要包括 4部分：X-Plane飞行模
拟软件、自驾仪硬件、地面站软件和一台交换机．

2.1.1 X-Plane仿真软件
HIL 仿真系统基于商用飞行模拟软件 X-Plane

10.0设计．X-Plane可i用于高精度预测固定翼或旋

翼飞机的飞行品质，因此该模拟软件经常被飞行员

用于飞行训练，被工程师用于测试新机型的性能，

被控制工程师用来测试飞行控制算法．

图 1给出 X-Plane飞行模拟软件中显示 2架飞
机的界面．在 HIL仿真中，X-Plane提供飞机的运
动学和动力学模型，根据控制器的控制量生成相

应的速度、位置、姿态、线加速度和角加速度等信

息．

图 1 X-Plane 10.0飞行模拟软件显示界面
Fig.1 A view of the flight simulator X-Plane 10.0

2.1.2 自驾仪

为了开展无人机相关的飞行试验研究，开发了

自驾仪 [22]，如图 2所示．自动驾驶仪中集成了 2个
ARM Corte-M4 处理器，主频为 168 MHz．其中一
个处理器负责处理无人机的飞行控制任务．另一个

预留处理器用于处理更加复杂的任务，如规划、编

队控制、编队避障、编队重构等．

图 2 基于网络的自动驾驶仪

Fig.2 The network based autopilot

除了集成上述的 2个处理器，设计的自驾仪还
包括如下接口资源：4个串口、2个以太网口、3个
SPI接口、2个 CAN总线．丰富的接口设计支持与
各种外围设备的通信．如在实际飞行试验系统用一

个串口连接导航设备，一个以太网口连接数据通信

设备，CAN总线可以用于舵机驱动信号的传输等．
在 HIL仿真子系统中，上述接口只用到一个以太网
口同时与地面控制站和 X-Plane飞行模拟软件进行
UDP通信．
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经过数字仿真验证的控制算法可以用 C语言在
自驾仪中编程实现．设计的硬件在回路仿真系统的

各种接口和协议与实际飞行试验系统中完全一致．

因此，当算法在自驾仪中通过硬件在回路仿真验证

之后，可以很快应用到实际的飞行实验验证系统中

进行飞行试验测试．

2.1.3 地面控制站

地面控制站是无人机系统的一个必要组成部

分．图 3 给出 HIL 仿真系统和飞行试验系统中共
用的地面控制站．该控制站不仅可以提供第三视角

的飞行状态显示，包括无人机姿态和速度，以及由

GPS给出的无人机飞行轨迹，而且支持各种飞行设
定的在线配置，预定轨迹的编辑、仿真，飞行数据

的记录和分析等．最重要的一点是该地面站支持基

于 UDP 网络的多无人机管理．这种网络化的地面
控制站与支持网络通信的自驾仪结合能够更加高效

地开展多无人机编队相关算法的验证研究．

图 3 地面控制站软件显示界面

Fig.3 A view of the ground control station

2.1.4 硬件在回路仿真系统

在 HIL仿真中，每个 X-Plane可以显示多架无
人机，但只能模拟一架无人机．因此将多个运行

X-Plane 的计算机和多个网络化自驾仪通过一个交
换机连接地面控制站电脑，即可以构成文中设计的

HIL仿真系统．系统的各部分连接关系和信息流向
如图 4和图 5所示．
在 HIL仿真系统中，各个组成部分与实际飞行

试验系统中的软、硬件对应关系如表 1所示．HIL
仿真系统与实际飞行试验系统中使用了相同的自驾

仪和地面控制站，用 X-Plane代替了实际飞行试验
系统中的无人机平台、外部环境和传感器，用交换

机代替了实际飞行试验系统中的数据通信部分．因

此，当算法通过该硬件在回路系统验证后，可以直

接将算法实现的自驾仪移植到实际飞行试验系统

中进行飞行测试．图 6给出实际搭建的硬件在回路
仿真系统，主要包括 6 个自驾仪、7 台计算机和 1

台交换机，其中 6 台计算机分别运行 1 个 X-Plane
10.0，每个 X-Plane 10.0软件模拟 1架无人机，1台
计算机运行地面控制站软件，搭建的硬件在回路仿

真系统最多可以支持 6架无人机编队试验．

UAV1 UAV2 UAVn

…

1

…

2 n

UDP

UDPUDPUDP

UDPUDPUDP

图 4 HIL仿真系统示意图
Fig.4 Diagram of the HIL simulation system

i j

UAVj

UAVj

UAVj
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图 5 HIL仿真系统通信关系
Fig.5 Communication of the HIL simulation system

表 1 HIL仿真系统与实际系统各组成部分对比
Tab.1 Comparison between the HIL simulation system and the

actual system

HIL仿真试验系统 飞行试验系统

无人机

X-Plane 10.0 外部环境

传感器

交换机 数据电台

自驾仪 自驾仪

地面控制站 地面控制站
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×6 X-Plane10

(Intel NUC)×6

图 6 HIL仿真系统
Fig.6 The HIL simulation system

2.2 飞行试验系统设计

由于飞行试验系统中使用与 HIL 仿真系统中
相同的自驾仪硬件和地面控制站软件．因此，用实

际的无人机平台、传感器代替 X-Plane软件，用数
据电台代替交换机，即可以构建完整的飞行试验系

统．

2.2.1 无人机平台

选用“天行者”无人机作为试验平台，如图 7
所示．该平台是一种小型电动固定翼无人机，采用

后推式上单翼结构．“天行者”无人机的主要技术

参数如表 2所示．

图 7 “天行者”无人机平台

Fig.7 “Skywalker” UAV platform

表 2 “天行者”无人机参数

Tab.2 “Skywalker” UAV parameters

参数名 值

机长 1180 mm

翼展 1160 mm

翼面积 35.5 dm2

最大起飞重量 1800 g

飞行速度 15 m/s～20 m/s

2.2.2 集成传感器模块

飞行控制系统中选用 iFLY-G2导航模块，iFLY-
G2是由 iFLY无人机团队开发的第 2代小型 6自由
度组合导航系统，提供 GPS/INS、AHRS/DR 两种
组合导航模式．iFLY-G2包含三轴陀螺、三轴加速

度计、三轴磁场计、GPS模块、气压高度计、空速
计和温度计，提供实时的姿态角、四元数、3维角
速率、3 维位置、3 维速度、3 维加速度、轨迹航
向、轨迹倾角、真空速、校正空速和 UTC 时间等
信息．iFLY-G2为无人机的稳定和控制提供精确和
全面的测量信息．在 GPS信息有效时，自动切换到
GPS/INS组合导航模式，提供位置、速度、姿态等
信息；在GPS 信息无效时，自动切换到 AHRS/DR
模式（包含航位推算的姿态航向参考系统）．

图 8 集成传感器模块 iFLY-G2
Fig.8 The integrated navigation module iFLY-G2

2.2.3 数据通信电台

选用Microhard nVIP 2400作为无人机与地面站
之间以及无人机之间的数据通信电台．Microhard
nVIP 2400传输频率为 2.4 GHz，接口支持串口通信
和以太网口通信，带宽为 54 Mbit/s．地面站和每架
无人机各配备一个Microhard nVIP 2400电台组成一
个无线通信网络，使得所有的无人机之间和无人机

与地面站之间都能相互通信．

图 9 Microhard nVIP2400通信电台
Fig.9 The radio station Microhard nVIP2400

2.2.4 飞行控制系统

使用 HIL仿真系统中的自驾仪和上述的集成传
感器模块、通信电台，以及舵机、电调和遥控接收

机等，即可以构建无人机的飞行控制系统．飞行控

制系统的组成框图如图 10所示．
利用 2架“天行者”无人机平台，每架无人机

都安装上述飞行控制系统，结合地面控制站和遥控

器，即可构建一套完整的编队飞行试验系统，如图

11所示．
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nVIP2400

RS-232

UDP

CAN

S-bus

iFLY-G2

图 10 飞行控制系统框图

Fig.10 Diagram of the flight control system

Microhard VIPn2400

“ ”

图 11 编队飞行试验系统

Fig.11 Formation flight experiment system

3 试验系统测试（Test of the experiment
system）
为了测试上述硬件在回路仿真系统和飞行试验

系统的有效性，选择相对成熟的长机－僚机编队控

制方法对系统进行测试．无人机的飞行控制采用自

抗扰控制（ADRC）结合比例－积分－微分（PID）
控制的方法．

3.1 编队飞行控制

3.1.1 飞行控制方法

基于文 [23]中设计的自抗扰姿态控制器，设计
无人机单机飞行控制方法框图，如图 12 所示．自
抗扰控制技术对实际问题中模型的不确定性，外部

干扰以及模型的非线性等问题具有较好的控制效

果．文 [23]中分析了姿态控制器的鲁棒性．在此基
础上，采用 PID控制设计无人机外环控制律，使无
人机可以跟踪期望的航向角 χd、期望飞行轨迹角 γd

和期望速度 Vd．在编队控制中，每架无人机只需要

跟踪由编队控制律给出的期望航向角、期望飞行轨

迹角和期望速度．

PID

ϕ, θ, VV

δa

δr

δe

δth

θd

ϕd

χd

γd

Vd

图 12 无人机飞行控制律框图

Fig.12 Control diagram of an individual UAV

3.1.2 编队控制算法

基于长机－僚机的思想，采用 PID控制设计编
队控制器．图 13 给出编队控制律框图．图中 lc, fc

和 hc分别表示僚机相对长机的侧向距离、前向距离

和垂直距离的设定值．其中 fc与长机的水平速度方

向平行，lc 在水平面内与 fc 垂直，以长机的右侧为

正．hc 垂直指向下．采用 PID控制，根据侧向距离
误差 le，前向距离误差 fe 和垂直距离误差 he，即可

设计僚机的编队控制器．在这种长机－僚机编队过

程中，长机跟踪期望的任务路径，僚机按照给定侧

向距离、前向距离和垂直距离跟踪长机．

lc , fc , hc

χd

γd

Vd

χd

γd

Vd

图 13 长机-僚机编队控制方法框图
Fig.13 Diagram of leader-follower formation control

3.2 HIL仿真结果
利用设计的 HIL仿真系统进行 HIL仿真，选用

PT60遥控飞机模型．HIL仿真中令长机跟踪一个预
定的四边形航线，图 14给出 3架无人机编队飞行
的仿真截屏．图 15给出 HIL仿真中 3架无人机编
队的地面站显示状态．从给出的结果可以看出，3
架无人机可以稳定地编队飞行，并且地面站可以同

时监视和管理 3架无人机．
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图 14 HIL仿真过程中 3架无人机编队飞行的 X-Plane界面
Fig.14 A view of 3-UAV formation flight within X-Plane

simulator in HIL simulation

图 15 HIL仿真过程中地面站截图
Fig.15 Screenshot of ground control station in HIL simulation

通过 HIL仿真，可以在开展外场飞行试验之前
对设计的算法进行充分的测试．同时也检验算法在

自驾仪中的编程实现，发现问题可以提前修正，从

而减少外场飞行试验的工作量，快速实现算法的飞

行试验验证．

3.3 飞行试验结果

经过 HIL仿真验证的自驾仪和集成的控制方法
可以快速移植到飞行试验系统中，进一步，利用设

计的飞行试验系统即可开展外场编队飞行试验．飞

行试验中地面站同时监视和管理 2架“天行者”无
人机．图 16给出 2架无人机编队飞行试验的视频
截图．图 17 给出僚机视角看长机的视频截图．图
18给出地面站显示界面．期望编队的参数为 lc = 0，
fc = 50 m，hc = 10 m．可以看出，飞行试验中僚机
的跟踪存在较大的偏差．主要原因是：飞行试验

中，由于通信距离的限制和安全考虑，编队飞行的

图 16 飞行试验中 2架无人机编队的地面视角
Fig.16 2-UAV formation flight from the view of ground

航线较短，编队多处于机动状态，没有足够的时间

收敛．选择图 18中相对较长的收敛过程进行分析，
即从圆过渡到直线编队的过程．

图 17 僚机视角看长机的图像

Fig.17 Image of the leader UAV from the view of the follower

图 18 编队飞行试验过程中地面站显示界面

Fig.18 A view of the ground control station in the formation
flight experiment
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图 19 编队飞行试验过程中无人机的部分轨迹

Fig.19 Part of the UAV trajectories in the formation flight
experiment
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图 20 编队飞行试验过程中相应的僚机跟踪误差

Fig.20 The corresponding tracking error of the follower in the
formation flight experiment
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图 19 给出这个过程中的长－僚机编队轨迹，
可以看出，僚机能够跟踪长机，并逐渐向期望位

置收敛．图 20给出过程中 3个方向上的跟踪误差，
可以看出，高度方向上的跟踪误差维持在较小的水

平．侧向的收敛速度快于前向，这是因为平台本身

前向和侧向的机动能力不同．可以推断，如果直线

编队的航线足够长，能够进一步提高僚机在编队中

的跟踪精度．除了航线长度的原因，导致飞行试验

中存在误差的原因还包括：(1)各种传感器的误差，
如 GPS定位误差；(2)编队飞行试验中使用低成本
的无人机平台，材料刚度低，使得设计的无人机底

层控制器和编队控制器存在较大的控制误差．尽管

如此，试验过程中发现，经过 HIL仿真充分测试的
自驾仪可以直接应用在编队飞行试验中，要实现稳

定的编队飞行只需要对部分控制参数进行在线调

整．上述试验结果一定程度上验证了 HIL仿真系统
和飞行试验系统的有效性．

4 结论（Conclusion）
针对无人机编队控制理论方法与实际应用之间

存在差距的问题．本文设计了一套无人机编队飞行

快速试验系统．快速试验系统包括基于 X-Plane的
HIL仿真系统和基于“天行者”无人机平台的飞行
试验系统．HIL仿真系统和飞行试验系统中使用了
相同的自驾仪，因此，通过充分的 HIL仿真可以提
前发现并修正在 HIL仿真中暴露的问题．此外，采
用网络化的软硬件结构，使得试验系统能够用于验

证各种通信拓扑的编队控制算法．本文设计一种长

机－僚机编队控制方法对试验系统进行验证．结果

表明通过 HIL仿真验证的自驾仪可以直接移植到飞
行试验系统中，只需微调一些控制参数即可快速实

现无人机编队飞行，从而减少飞行试验所需的时间

和成本，缩短了方法从理论到应用的时间．下一步

将基于该试验系统研究分布式自组织的无人机编队

控制算法．
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