
２０２０年 １０月
第 ３８卷第 ５期

西 北 工 业 大 学 学 报

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｏｃｔ．
Ｖｏｌ．３８

２０２０
Ｎｏ．５

ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｄｏｉ．ｏｒｇ ／ １０．１０５１ ／ ｊｎｗｐｕ ／ ２０２０３８５１０８４

收稿日期：２０１９⁃０９⁃１９ 基金项目：航空科学基金（２０１４１３９６０１２）资助
作者简介：马小山（１９９４—），空军工程大学博士研究生，主要从事自适应容错控制研究。

考虑拓扑故障的无人机编队容错控制方法研究

马小山１， 董文瀚２， 李炳乾３

１．空军工程大学 研究生院， 陕西 西安　 ７１００３８； ２．空军工程大学 航空工程学院， 陕西 西安　 ７１００３８；
３．空军工程大学 航空机务士官学校， 河南 信阳　 ４６４０００
æ
è
ç

ö
ø
÷

摘　 要：针对无人机编队在拓扑故障、舵面故障、执行器故障和不确定性情况下的控制问题，提出了一
种编队容错控制方法。 首先建立了编队运动模型和无人机运动模型；然后在拓扑故障检测方法的基
础上，提出了拓扑故障重构优化算法，实现最小通信代价和队形重构代价的编队拓扑故障重构优化；
在反步容错控制方法的设计过程中，通过执行器故障辨识模块和辅助系统模块来对执行器故障和舵
面故障进行估计和补偿，实现执行器故障、舵面故障和不确定性条件下的编队稳定飞行。 仿真结果验
证了所设计的拓扑故障下无人机编队反步容错控制方法的优越性。
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　 　 ＵＡＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄ ａｅｒｉａｌ ｖｃｈｉｃｌｅ）编队广泛应用于
军事和民用领域，成为了广大学者研究的热点问
题［１］。 在实际飞行过程中，ＵＡＶ编队会遇到一定挑
战。 一是编队通信拓扑容易受到电子干扰和攻
击［２］的影响，发生通信拓扑故障，导致编队失败；二
是某些 ＵＡＶ损毁或者发生严重故障而退出编队，此
时需要重构队形拓扑［３］；三是由于机械、电气等原
因，ＵＡＶ容易发生执行器故障和舵面故障［４］，威胁
飞行安全；四是编队飞行中所遇到的剧烈阵风等恶
劣环境［５］，会干扰编队稳定飞行。 为了提高 ＵＡＶ编
队的生存性、安全性和任务可靠性，本文针对拓扑故
障下的 ＵＡＶ编队容错控制方法展开研究，以实现包
容拓扑故障、舵面故障、执行器故障和不确定性的
ＵＡＶ编队容错控制。

目前针对 ＵＡＶ 编队容错控制的研究已经取得
了一定进展。 文献［６］针对编队拓扑故障提出了一
种基于广播通信的故障检测方法，可以检测到 ＵＡＶ
损毁、单播发送机故障和单播接收机故障 ３种故障。
并且提出了一种基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的通信拓扑重构
算法。 但是无法检测同时发生广播发送机和广播接
收机故障。 文献［７］在文献［６］拓扑故障检测方法
的基础上，提出了一种新的基于 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法的通

信拓扑重构算法，但是不能保证 ＵＡＶ编队的通信代
价最小。 文献［８］针对执行器故障条件下的 ＵＡＶ
编队控制问题，提出了一种基于滑模观测器的容错
控制分配方法。 在执行器故障情况下通过自适应律
调节滑模观测器的增益值，实现编队容错控制。 在
执行器故障条件下，文献［９］提出一种基于滑模控
制的 ＵＡＶ编队容错控制方法，通过自适应律来对执
行器的故障程度进行估计，实现对编队指令信号的
快速跟踪。 文献［１０］针对 ＵＡＶ 与 ＵＧＶ（ｕｎｍａｎｎｅｄ
ｇｒｏｕｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ）在执行器故障条件下的编队控制问
题，提出了一种基于 ＭＰＣ（ｍｏｄｅｌ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ）
的编队容错控制方法。 首先通过滑模控制和 ＬＱＲ
（ｌｉｎｅａｒ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ）控制，将编队控制指令解
算得到领导者 ＵＡＶ 的姿态指令信号，然后通过
ＭＰＣ对执行器故障条件下的控制信号进行重构分
配，最终实现协同编队容错控制。 文献［１１］针对执
行器故障条件下的 ＵＡＶ编队控制问题，提出了一种
自适应指令生成器，同时在控制律增益中引入自适
应律来确保系统状态在有限时间内收敛，最后与编
队容错控制相结合，实现编队容错控制。 文献［１２］
针对 ＵＡＶ编队系统在执行器故障、输入饱和及外界
扰动情况下的编队容错控制问题，提出了一种基于
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滑模观测器的分布式编队容错控制方法。 但是此文
献无法获取具体的故障信息以及扰动信息。

综合以上分析可以发现，目前针对编队拓扑故
障的检测方法只能实现基于广播通信的故障检测。
另外现有的研究成果仅针对编队飞行过程中的某一

种故障进行研究，不能涵盖所有编队故障，且往往将
外界干扰、模型误差和舵面故障、执行器故障看做不
确定性总和进行研究，不能准确估计故障信息。

本文的创新点主要有：①提出了一种包容通信
拓扑故障、队形拓扑故障、舵面故障、执行器故障和
不确定性的编队容错控制方法；②本文提出的编队
拓扑故障重构优化算法，能够实现最小通信代价和
重构代价的拓扑故障重构；③针对执行器故障设计
了基于观测器的故障辨识模块。

１　 模型建立

１．１　 编队运动模型
在领导－跟随 ＵＡＶ 编队中，领导者ＵＡＶＬ 和跟

随者 ＵＡＶｉ 的运动模型分别为
ｘ̇Ｌ ＝ ｖＬｃｏｓγＬｃｏｓχＬ
ｙ̇Ｌ ＝ ｖＬｃｏｓγＬｓｉｎχＬ
ｚ̇Ｌ ＝ ｖＬｓｉｎγＬ

ì

î

í
ïï

ïï
（１）

ｘ̇ｉ ＝ ｖｉｃｏｓγｉｃｏｓχ ｉ
ｙ̇ｉ ＝ ｖｉｃｏｓγｉｓｉｎχ ｉ
ｚ̇ｉ ＝ ｖｉｓｉｎγｉ

ì

î

í
ïï

ïï
（２）

式中： ｘＬ，ｙＬ和 ｚＬ分别为ＵＡＶＬ的坐标；ｖＬ，γＬ和 χＬ分
别为 ＵＡＶＬ 的速度、航迹爬升角和航迹方位角；ｘｉ，ｙｉ
和 ｚｉ分别为ＵＡＶｉ的坐标；ｖｉ，γｉ和 χ ｉ分别为ＵＡＶｉ的
速度、航迹爬升角和航迹方位角。 则 ＵＡＶｉ 与 ＵＡＶＬ
之间纵向、横向和高度误差ｆｉ，ｌｉ，ｚｉ 为

ｆｉ ＝ ｆｉＬ － ｆｄｉＬ ＝ ｘｉｃｏｓχＬ ＋ ｙｉｓｉｎχＬ ＋ ｓｃｏｓχ ｉ － ｆｄｉ
ｌｉ ＝ ｌｉＬ － ｌｄｉＬ ＝ ｘｉｓｉｎχＬ － ｙｉｃｏｓχＬ － ｓｓｉｎχ ｉ － ｌｄｉ
ｚｉ ＝ ｚｉＬ － ｚｄｉ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（３）
式中： ｘｉ ＝ ｘｉ － ｘＬ；ｙｉ ＝ ｙｉ － ｙＬ；χ ｉ ＝ χ ｉ － χＬ；ｓ为发动机
尾喷口到飞机质心的距离［１０］；ｆｄｉ ，ｌｄｉ ，ｚｄｉ表示 ＵＡＶｉ 与
ＵＡＶＬ之间期望的纵向、横向和高度距离。 对（３） 式
求导，整理可得编队误差模型为

ｆ～
·
ｉ

ｌｉ
ｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

＝
ｃｏｓγｉｃｏｓχ ｉ － ｓｓｉｎχ ｉ ０
－ ｃｏｓγｉｓｉｎχ ｉ － ｓｃｏｓχ ｉ ０

０ ０ ｖｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｖｉ
χ̇ ｉ
ｓｉｎγｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋

　
－ ｖＬｃｏｓγＬ － ｌｉ χ̇Ｌ

ｆｉ χ̇Ｌ
－ ｖＬｓｉｎγＬ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

（４）

１．２　 ＵＡＶ故障模型
固定翼 ＵＡＶ的非线性模型可以描述为

ｖ̇ ＝ ｆ（ｖ） ＋ Ｇ（ｖ）δｐ
Ω̇ ＝ ｆｓ（Ω） ＋ Ｇｓ（Ω）ω
ω̇ ＝ ｆｆ（ω） ＋ Ｇｆ（ω）ｕ ＋ ｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中： Ω ＝ ［χ 　 γ 　 β］ 表示 ＵＡＶ的航迹方位角、航
迹爬升角和侧滑角；ω ＝ ［ｐ　 ｑ　 ｒ］ Ｔ 表示 ＵＡＶ的滚
转、俯仰和偏航角速度；ｆ（ｖ），ｆｓ（Ω）和 ｆｆ（ω）是ＵＡＶ
模型的非线性部分；Ｇ（ｖ），Ｇｓ（Ω） 和 Ｇｆ（ω） 表示操
纵力矩矩阵；δ ｐ 表示油门杆位移；ｕ ＝ ［δ ａ 　 δ ｅ 　 δ ｒ］ Ｔ
表示副翼、升降舵和方向舵的偏移角度；ｄ表示 ＵＡＶ
编队飞行过程中遇到的气流扰动等不确定性。

舵面故障表现为气动作用发生改变，则舵面 ｉ
（ ｉ ＝ ａ，ｅ，ｒ，ｐ） 的故障模型可以描述为

δＲｉ ＝ ｒｉδｉ，　 ｒｉ ∈ （０，１］ （６）
式中： δＲｉ 为舵面故障时的等效舵面偏角；ｒｉ 为舵面
故障参数，ｒｉ ＝ １表示舵面无故障，ｒｉ∈（０，１］ 表示舵
面发生不同程度的故障。 则 ＵＡＶ 的舵面故障模型
可以描述为

ｖ̇ ＝ ｆ（ｖ） ＋ Ｇ（ｖ）δｐ
Ω̇ ＝ ｆｓ（Ω） ＋ Ｇｓ（Ω）ω
ω̇ ＝ ｆｆ（ω） ＋ Ｇｆ（ω）Ｕｒ ＋ ｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中： Ｕ ＝ ｄｉａｇ［δ ａ，δ ｅ，δ ｒ，δ ｐ］；ｒ ＝ ［ ｒａ，ｒｅ，ｒｒ，ｒｐ］ Ｔ。
执行器故障表现为舵面发生异常偏转。 执行器

故障主要有卡死故障和损伤故障 ２ 类，执行器 ｉ（ ｉ ＝
ａ，ｅ，ｒ，ｐ） 的故障模型可以描述为［１０］

δｉ ＝ σｉｋｉδｃｉ ＋ （１ － σｉ）δｉ （８）
式中： δｉ 为卡死故障的舵面偏角；δ ｃｉ 是执行器的输
入指令；δ ｉ为执行器的输出指令；σ ｉ∈｛０，１｝是卡死
故障系数，σ ｉ ＝ ０表示执行器卡死，σ ｉ ＝ １ 表示执行
器未卡死；ｋｉ ∈ （０，１］ 是损伤故障系数，ｋｉ ＝ １ 表示
执行器未损伤，ｋｉ ∈ （０，１） 表示执行器损伤。

则包含不确定性 ｄ、舵面故障和执行器故障的
ＵＡＶ故障模型为

·５８０１·
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ｖ̇ ＝ ｆ（ｖ） ＋ Ｇ（ｖ）δｐ
Ω̇ ＝ ｆｓ（Ω） ＋ Ｇｓ（Ω）ω
ω̇ ＝ ｆｆ（ω） ＋ Ｇｆ（ω）ＲΣＫｕｃ ＋ Ｇｆ（ω）Ｒ（Ｉ － Σ）ｕ ＋ ｄ

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）
式中： Ｒ ＝ ｄｉａｇ［ ｒａ，ｒｅ，ｒｒ，ｒｐ］；Σ ＝ ｄｉａｇ［σ ａ，σ ｅ，σ ｒ，
σ ｐ］；Ｋ ＝ ｄｉａｇ［ｋａ，ｋｅ，ｋｒ，ｋｐ］；ｕｃ＝ ［δ ｃａ，δ ｃｅ，δ ｃｒ，δ ｃｐ］ Ｔ。

２　 编队容错控制系统设计

ＵＡＶ编队飞行过程中，容易发生通信拓扑故障
和队形拓扑故障，本节针对 ＵＡＶ 编队，提出了一种
拓扑故障下 ＵＡＶ编队容错控制方法，实现包容通信
拓扑故障、队形拓扑故障、舵面故障、执行器故障和
不确定性的编队综合容错控制。
２．１　 编队拓扑故障重构优化算法设计

针对编队拓扑故障重构优化问题，提出一种编
队拓扑故障检测方法，在此基础上提出编队拓扑故
障重构优化算法，实现最小队形重构代价和最小通
信代价的编队拓扑重构。
２．１．１　 拓扑故障分类

归纳整理编队拓扑故障如下：
１） 广播发送机故障：当 ＵＡＶｉ 发生广播发送机

故障时，ＵＡＶｉ 不能通过广播通信发送编队拓扑
信息。

２） 广播接收机故障：当 ＵＡＶｉ 发生广播接收机
故障时，ＵＡＶｉ 不能通过广播通信接收编队拓扑
信息。

３） 单播发送机故障：当 ＵＡＶｉ 发生单播发送机
故障时，ＵＡＶｉ 不能通过点对点通信发送任何信息。

４） 单播接收机故障：当 ＵＡＶｉ 发生单播接收机
故障时，ＵＡＶｉ 不能通过点对点通信接收任何信息。

５） 单播收发机故障：当 ＵＡＶｉ 发生单播收发机
故障时，ＵＡＶｉ 不能通过点对点通信接收和发送任何
信息。

６） ＵＡＶ严重故障或损毁：当 ＵＡＶｉ 发生严重故
障或者损毁时，ＵＡＶｉ 在编队拓扑中消失，不能进行
任何点对点通信和广播通信，所占据的编队位置将
空出。
２．１．２　 拓扑故障检测方法

在文献［１３］的基础上，提出如下假设：
假设 １　 每架 ＵＡＶ 可以检测到自身的点对点

通信故障及广播通信故障，且所有 ＵＡＶ的广播接收

机不会发生故障；
假设 ２　 当 ＵＡＶ检测到单播收发机故障时，自

动离开编队。
基于上述假设，提出以下编队拓扑故障检测

方法：
第一步　 根据 ＵＡＶｉ 与其他 ＵＡＶ 有无通信判

断 ＵＡＶｉ 是否发生损毁。
第二步　 根据其他 ＵＡＶ 在是否收到 ＵＡＶｉ 的

广播信息判断 ＵＡＶｉ 是否发生广播发送机故障。
第三步 　 当 ＵＡＶｉ 未发生广播发送机故障时，

通过广播发送机将拓扑故障信息通知其他 ＵＡＶ。
第四步 　 当 ＵＡＶｉ 发生广播发送机故障时，通

过 ＵＡＶｉ 与其跟随者跟踪编队运动的状态来判断
ＵＡＶｉ 的单播发送机和单播接收机是否发生故障。

第五步 　 将损毁或者发生单播收发机故障的
ＵＡＶ总数记为 ｔ，即编队队形拓扑中有 ｔ 个位置空
出；发生单播发送机故障或者单播接收机故障的，将
其对应的通信代价记为无穷。
２．１．３　 编队拓扑故障重构优化算法

ＵＡＶ编队拓扑结构可以由赋权有向图 Ｄ ＝ （Ｖ，
Ａ，Ｗ，Ｐ）来表示［３］，其中Ｖ ＝ ｛ｖｉ｝，１≤ ｉ≤ ｎ，ｖｉ表示
ＵＡＶｉ；Ａ ＝ ｛ａｉｊ｝，１ ≤ ｉ，ｊ≤ ｎ，ａｉｊ 表示 ＵＡＶｉ 到 ＵＡＶ ｊ
通信链接；Ｗ ＝ ｛ｗ（ａｉｊ）｝，ｗ（ａｉｊ）表示通信链接 ａｉｊ的
通信代价，本文选取通信链接距离来表示通信代价
大小［３］；Ｐ ＝ ｛ｐｉ｝，１≤ ｐｉ≤ ｎ，ｖ ｉｐ ｊ 表示ＵＡＶｉ占据了编
队中的位置 ｐ ｊ。

由文献［１３］ 可得：如果领导 －跟随编队的通信
拓扑 Ｄ具有最小生成树 Ｔ，则 Ｔ是领导 － 跟随编队
的一个可行且最优的通信拓扑。

领导 － 跟随编队通信拓扑重构优化问题实质
上为寻找赋权有向图的最小生成树问题，而队形拓
扑重构优化问题的实质是将编队位置分配给各架

ＵＡＶ，同时确保重构代价最小。 基于以上分析，设
计编队拓扑故障重构优化算法如下所示：

第一步 　 根据 ＵＡＶ编队队形，计算各 ＵＡＶ与
编队各位置之间的距离，构建队形拓扑重构代价矩
阵 Ｃ ＝ ［ｃｉｊ］ｍ×ｍ，其中 ｃｉｊ 表示 ＵＡＶｉ 到位置 ｐ ｊ 的运动
距离；ｍ表示 ＵＡＶ数量。

第二步 　 将代价矩阵 Ｃ中的每行、每列各元素
都依次减去该行、该列的最小元素，使每行、每列都
至少出现一个 ０元素，构建等价代价矩阵 Ｃ′。

第三步　 圈 ０ 元素。 首先圈出 Ｃ′中含 ０ 元素
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最少的行中的 ０元素，通过这个 ０元素作一条横线。
圈出未被直线穿过的 ０元素，并作横线。 重复此步，
若能圈出不同行不同列的 ｍ个 ０元素，则转第五步；
否则，转第四步。

第四步 　 调整代价矩阵。 在 Ｃ′中没有被横线
穿过的元素组成数集Ｚ，找出Ｚ中的最小数 ｚ，Ｚ中所
有的数都减去 ｚ，Ｃ′中 ２条直线相交处的数加 ｚ。 去
掉横线，构建新的代价矩阵，仍然记为 Ｃ′，返回第
三步。

第五步 　 令被圈０元素对应位置的 ｘｉｊ ＝ １，表示
ＵＡＶｉ 转移到位置 ｐ ｊ；其余 ｘｉｊ ＝ ０，表示 ＵＡＶｉ 未转移
到位置 ｐ ｊ，得到最优队形重构结果，重构代价即为 Ｃ
中 ｘｉｊ ＝ １对应位置的元素之和。

第六步 　 在最优队形重构结果的基础上，添加
虚拟节点 ｖ０，构建相应的通信拓扑为 Ｄ０ ＝ （Ｖ０，
Ａ０，Ｗ０）。

第七步 　 从虚拟节点 ｖ０出发，构建一个链接集
合， 此集合包含所有节点最小通信代价的通信
链接。

第八步 　 判断链接集合中是否存在闭合环。
若存在，转第九步；若不存在，转第十步。

第九步 　 将闭合环收缩成为一个新的节点，称

为收缩节点；重新构建编队拓扑结构，转到第七步。
第十步 　 判断链接集合中是否存在收缩节

点。 若存在，将收缩节点展开并保存闭合环中最小
代价的通信链接，得到最小生成树 Ｔ０ ＝ （Ｖ０，Ａ∗０ ，
Ｗ∗０ ）；若不存在，则链接集合即为最小生成树 Ｔ０ ＝
（Ｖ０，Ａ∗０ ，Ｗ∗０ ）。 最终得到最优编队通信拓扑。

编队拓扑故障重构优化算法流程图见图 １。

图 １　 编队拓扑重构优化算法流程图

２．２　 编队容错控制律
本小节分别针对编队外环和姿态内环进行编队

容错控制律设计，控制系统结构图如图 ２所示。

图 ２　 控制系统结构图

２．２．１　 外环控制律
根据编队误差模型（４），设计 ＵＡＶｉ 的编队指令

ｖｄｉ ，χ ｄｉ 和 ｓｉｎγ ｄｉ 为
ｖｄｉ
χ̇ｄｉ
ｓｉｎγｄｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓγｉｃｏｓχ ｉ － ｓｓｉｎχ ｉ ０
－ ｃｏｓγｉｓｉｎχ ｉ － ｓｃｏｓχ ｉ ０

０ ０ ｖｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

－１

·

　
－ ｋ１ｆｉ ＋ ｖＬｃｏｓγＬ ＋ ｌｉｒＬ

－ ｋ２ｌｉ － ｆｉｒＬ
－ ｋ３ｚｉ ＋ ｖＬｓｉｎγＬ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１０）

式中： ｋ１，ｋ２，ｋ３ ＞ ０为反馈增益；将（１０） 式代入（４）
式并化简得

ｆｉ
ｌｉ
ｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝
ｃｏｓγ ｉｃｏｓχ ｉ － ｓｓｉｎχ ｉ ０
－ ｃｏｓγ ｉｓｉｎχ ｉ － ｓｃｏｓχ ｉ ０

０ ０ ｖｉ

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
·

　
ｖｉ － ｖｄｉ
χ̇ ｉ － χ̇ｄｉ

ｓｉｎγ ｉ － ｓｉｎγ ｄｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＋
－ ｋ１ｆｉ
－ ｋ２ｌｉ
－ ｋ３ｚｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

（１１）

则系统（１１） 关于［（ｖｉ － ｖｄｉ ）， （ χ̇ ｉ － χ̇ｄｉ ）， （ｓｉｎγ ｉ －
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ｓｉｎγ ｄｉ ）］ Ｔ 输入 － 状态稳定（ＩＳＳ） ［１４］，内环控制器若
能稳定跟踪编队指令信号，保证［（ｖｉ － ｖｄｉ ）， （ χ̇ ｉ －
χ̇ｄｉ ），（ｓｉｎγ ｉ － ｓｉｎγ ｄｉ ）］ Ｔ趋于 ０，即可实现编队保持稳
定控制。 另外为防止 ＵＡＶ发生侧滑，引入侧滑角指
令信号 β ｄｉ ＝ ０，则速度、航迹方位角、航迹爬升角和
侧滑角指令信号为

ｖｄｉ
χｄ
ｉ

γｄｉ
βｄｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ｖｄｉ
χ
ｉ（０） ＋ ∫χ̇ｄｉ ｄｔ
ａｓｉｎ（ｓｉｎγｄｉ ）

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

（１２）

式中， χ ｉ（０） 为初始航迹方位角。
２．２．２　 内环容错控制律

针对 ＵＡＶ执行器设计自适应观测器来辨识故
障类型并估计故障参数，设计辅助系统补偿舵面故
障和不确定性，最后将执行器故障参数和状态估计
结果引入反步控制，实现包容舵面故障，执行器故障
和不确定性的编队容错控制。

１） 执行器故障辨识与估计
针对执行器分别设计卡死、损伤自适应观测器。
卡死故障自适应观测器：

δ̇ｓｉ ＝ － ａｉσ^ｉ（δｉ － δｃｉ） － ｎｓｉ（δｓｉ － δｉ）
σ^ｉ ＝ ｓｇｎ［ａｉδｓｉ（δｉ － δｃｉ）］{ （１３）

式中， ａｉ，ｎｓｉ ＞ ０，δｓｉ ＝ δ ｓｉ － δ ｉ。 损伤故障自适应观测
器

δ̇ｌｉ ＝ － ａｉ（δｉ － ｋ^ｉδｃｉ） － ｎｌｉ（δｌｉ － δｉ）
ｋ^ｉ ＝ Ｐｒｏｊ ｋ^ｉ［Γｉ（ － ａｉδｌｉ δｃｉ）］{ （１４）

式中： ｎｌｉ ＞ ０；δｌｉ ＝ δ ｌｉ － δ ｉ；Γｉ ＞ ０；Ｐｒｏｊ ｒ^（·）是投影算
子［１５］，对于任意未知向量 θ∈ Ｒｐ、正定对角矩阵 Ψ
和任意函数 ε，都满足

θＴ［Ψ－１Ｐｒｏｊ θ^（Ψε） － ε］ ≤ ０， ∀ε （１５）
　 　 结论 １　 如果执行器 ｉ 卡死，则 ｌｉｍｔ→∞δｓｉ ＝ ０，
ｌｉｍｔ→∞ σ^ｉ ＝ ０；如果执行器 ｉ 损伤，则 ｌｉｍｔ→∞δｌｉ ＝ ０，
ｌｉｍｔ→∞ｋｉ ＝ ０，ｋｉ ＝ ｋ^ｉ － ｋｉ。

证明 　 当执行器 ｉ卡死时，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
如下

Ｖ１（ ｔ） ＝ １２ δｓｉ δｓｉ （１６）
则

Ｖ̇１（ ｔ） ＝ δｓｉδｓｉ ＝ － ｎｓｉ ｜ δｓｉ ｜ ２ － σ^ｉａｉδｓｉ（δｉ － δｃｉ） ＝
－ ｓｇｎ（ａｉδｓｉ（δｉ － δｃｉ））ａｉδｓｉ（δｉ － δｃｉ） － ｎｓｉ ｜ δｓｉ ｜ ２ ≤ ０

（１７）

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理可得，当 ＵＡＶ执行器 ｉ卡
死时，ｌｉｍｔ→∞δｓｉ ＝ ０，ｌｉｍｔ→∞ σ^ｉ ＝ ０。 当执行器 ｉ 损伤
时，构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下

Ｖ２（ ｔ） ＝ δｉｉ δｌｉ ＋ ｋＴｉ Γ －１ｉ ｋｉ （１８）
则

Ｖ̇２（ ｔ） ＝ ２δｌｉδｌｉ ＋ ２ｋｉΓ －１ｉ ｋｉ ＝ － ２ｎｌｉ ｜ δｌｉ ｜ ２ ＋
２ａｉｋｉδｃｉδｌｉ ＋ ２ｋｉΓ －１ｉ ｋｉ ≤－ ２ｎｌｉ ｜ δｌｉ ｜ ２ ≤ ０　 （１９）

根据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性原理可得，当 ＵＡＶ执行器 ｉ损
伤时，ｌｉｍｔ→∞δｌｉ ＝ ０，ｌｉｍｔ→∞ｋｉ ＝ ０。 即结论 １成立。

２） 辅助系统设计
本小节针对角速度回路设计辅助系统，实现包

容舵面故障和不确定性的状态估计，其中通过投影
自适应律来估计舵面故障参数，通过高阶干扰观测
器来补偿不确定性。

针对舵面故障模型（７） 设计辅助系统如下
ω^ ＝ Ｌω ＋ ｆｆ（ｘ） ＋ Ｇｆ（ω）Ｕｒ^ ＋ ｄ^ （２０）

式中： ω^是 ω 的观测值；ω ＝ ω^ － ω；Ｌ 为的正定矩
阵，满足方程 ＬＴＰ ＋ ＰＬ ＝ － Ｑ，其中 Ｑ为正定矩阵；ｒ^
是 ｒ的估计值，其自适应律设计如下

ｒ^ ＝ Ｐｒｏｊ ｒ^｛Γ［ － ＵＴＧＴｆ （ω）Ｐω］｝ （２１）
式中， Γ为待设计正定矩阵。 由（７） 式、 （２０） 式
可得

ω ＝ Ｌω ＋ Ｇｆ（ω）Ｕｒ － ｄ （２２）
式中， ｒ ＝ ｒ^ － ｒ，ｄ ＝ ｄ － ｄ^。

设计高阶自适应观测器如下，来对 ｄ进行估计
ｄ^ ＝ ｚ ＋ ｐ０（ω）
ｚ̇ ＝ － Ｌ０（ω）（ω － ｄ） ＋ ｄ^１
ｄ^１ ＝ Ｌ１（ω）ｄ１ ＋ ｄ^２
　 ︙
ｄ^ｋ－１ ＝ Ｌｋ－１（ω）ｄｋ－１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

（２３）

式中： ｋ为高阶干扰观测器的阶次；ｄｉ 为 ｄ 的 ｉ阶微
分， ｄ^ｉ为 ｄｉ的估计值，ｄｉ ＝ ｄｉ － ｄ^ｉ为 ｄｉ的估计值误差，
ｉ ＝ １，…，ｋ － １；ｚ∈Ｒ３和 ｄ^ｉ∈Ｒ３为观测器的内部状
态；ｐ０（ω） 为待设计的向量值函数；Ｌ ｉ（ω），ｉ ＝ ０，…，
ｋ － １为高阶干扰观测器的增益矩阵。

结论 ２　 当 ＵＡＶ无执行器故障时，若等式（２４）
成立，则ω全局渐进稳定的，即。 其中，Ｌ ｉ（ω）ｍｉｎ（ ｉ ＝
０，…，ｋ － １）为矩阵 Ｌ ｉ（ω）中的最小元素；Ｑｍａｘ为矩
阵 Ｑ的最大元素。
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Ｑｍａｘ ＞ ０．５
Ｌ０（ω）ｍｉｎ － Ｐｍａｘ ＞ ０．２５
Ｌ ｉ（ω）ｍｉｎ ＞ １．２５，ｉ ＝ １，２，…，ｋ － ２
Ｌｋ－１（ω）ｍｉｎ ＞ ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（２４）

　 　 证明　 构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下
Ｖ３（ ｔ） ＝ １２ （ωＴＰω ＋ ｒＴΓ

－１ｒ ＋ ｄＴｄ ＋ ｄＴｋ－１ｄｋ－１）
（２５）

则

Ｖ̇３（ ｔ） ＝ － １２ ωＴＱω ＋ ｒＴ（ＵＴＧＴｆ （ω）Ｐω ＋ Γ
－１ ｒ^） ＋

　 ωＴＰｄ ＋ （ｄＴｄ１ － ｄＴＬ０（ω）ｄ） ＋
　 （ｄＴ１ｄ２ － ｄＴ１Ｌ１（ω）ｄ１） ＋ … ＋
　 ｄＴｋ－１Ｌｋ－１（ω）ｄｋ－１ （２６）
将（１５）式和（２１）式代入可得
Ｖ̇３（ ｔ） ≤－ １２ ωＴＱω ＋ ωＴＰｄ ＋ （ｄＴｄ１ － ｄＴＬ０（ω）ｄ） ＋
　 （ｄＴ１ｄ２ － ｄＴ１Ｌ１（ω）ｄ１） ＋ ｄＴｋ－１Ｌｋ－１（ω）ｄｋ－１ ＋
　 （ｄＴｋ－２ｄｋ－１ － ｄＴｋ－２Ｌｋ－２（ω）ｄｋ－２） （２７）
由完全平方不等式可得：

ωＴＰｄ≤ １４ ‖ω‖２
２ ＋ Ｐｍａｘ‖ｄ‖２

２

ｄＴｄ１ ≤ １４ ‖ｄ‖２
２ ＋ ‖ｄ１‖２

２

︙
ｄＴｋ－２ｄｋ－１ ≤ １４ ‖ｄｋ－２‖２

２ ＋ ‖ｄｋ－１‖２
２

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

（２８）

则

Ｖ̇３（ ｔ） ≤－ １
２ Ｑｍａｘ －

１
４

æ
è
ç

ö
ø
÷‖ω‖２

２ －

　 Ｌ０（ω）ｍｉｎ － Ｐｍａｘ － １４
æ
è
ç

ö
ø
÷‖ｄ‖２

２ －

　 Ｌ１（ω）ｍｉｎ － ５４
æ
è
ç

ö
ø
÷‖ｄ‖２

２ － … －

　 Ｌｋ－２（ω）ｍｉｎ － ５４
æ
è
ç

ö
ø
÷‖ｄｋ－２‖２

２ －

　 Ｌｋ－１（ω）ｍｉｎ‖ｄｋ－１‖２
２ （２９）

　 　 当等式（２４）成立时， Ｖ̇３（ ｔ） ≤ ０，结论 ２成立。
３） 反步容错控制律
根据非线性动态逆（ＮＤＩ）方法，ＵＡＶ 速度回路

的控制律可以设计为

δｐ ＝ Ｇ －１（ｖ）［ｋｖ（ｖｃ － ｖ） － ｆ（ｖ）］ （３０）

　 　 定义姿态角的跟踪误差为
Ωｅ ＝ Ω － Ωｃ （３１）

式中， Ωｃ ＝ ［χ ｃ 　 γ ｃ 　 β ｃ］ Ｔ 为姿态角的期望值，则
Ω̇ｅ ＝ ｆｓ（Ω） ＋ Ｇｓ（Ω）ω － Ω̇ｃ （３２）

考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ４（ ｔ） ＝ １２ ΩＴｅΩｅ （３３）

则 Ｖ̇４（ ｔ） ＝ ΩＴｅ ［ ｆｓ（Ω） ＋ Ｇｓ（Ω）ω － Ω̇ｃ］ （３４）
设计虚拟控制信号如下所示

ωｄ ＝ Ｇ －１ｓ （Ω）［ － ＫＥΩｅ － ｆｓ（Ω） ＋ Ω̇ｃ］ （３５）
式中， ＫＥ 为待设计的正定对角矩阵。 可得

Ｖ̇４（ ｔ） ＝ － ΩＴｅＫＥΩｅ （３６）
　 　 将故障参数 Σ^，Ｋ^代入（２０） 式可得

ω^ ＝ Ｌω ＋ ｆｆ（ｘ） ＋ Ｇｆ（ω） Ｒ^Ｋ^Σ^ｕｃ ＋
　 Ｇｆ（ω） Ｒ^（Ｉ － Σ^）ｕ ＋ ｄ^

（３７）
　 　 定义角速度的跟踪误差为

ωｅ ＝ ω^ － ωｄ （３８）
式中， ωｄ 为虚拟指令信号，则

ω̇ｅ ＝ Ｌω ＋ ｆｆ（ｘ） ＋ Ｇｆ（ω） Ｒ^Ｋ^Σ^ｕｃ ＋
　 Ｇｆ（ω） Ｒ^（Ｉ － Σ^）ｕ ＋ ｄ^ － ω̇ｄ （３９）

构造 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数如下
Ｖ５（ ｔ） ＝ １２ ΩＴｅΩｅ ＋

１
２ ωＴｅωｅ （４０）

则

Ｖ̇５（ ｔ） ＝ ΩＴｅ Ω̇ｅ ＋ ωＴｅ ω̇ｅ ＝
　 － ΩＴｅＫＥΩｅ ＋ Ｇｆ（ω） Ｒ^（Ｉ － Σ^）ｕ ＋ ｄ^ － ω̇ｃ ＋
　 ωＴｅ ［Ｌω ＋ ｆｆ（ｘ） ＋ Ｇｆ（ω） Ｒ^Ｋ^Σ^ｕｃ ]

（４１）
设计控制信号如下所示

ｕｃ ＝ － ［Ｇｆ（ω） Ｒ^Ｋ^Σ^］ －１［Ｋεωｅ ＋ Ｌω ＋ ｆｆ（ｘ） ＋
　 Ｇｆ（ω） Ｒ^（Ｉ － Σ^）ｕ ＋ ｄ^ － ω̇ｃ］ （４２）

式中： Ｋε 为待设计的正定对角矩阵。 可以得到
Ｖ̇５（ ｔ） ＝ － ΩＴｅＫＥΩｅ － ωＴｅＫεω≤ ０ （４３）

　 　 ４） 稳定性分析
结论 ３　 针对 ＵＡＶ 故障模型（９），设计控制律

为（４２）式，执行器故障参数为（１３）式、（１４）式，辅助
系统为（２０）式，舵面故障参数为（２１）式，高阶自适
应观测器为（２３）式，则 ＵＡＶ系统渐进稳定。

证明　 考虑如下 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ６（ ｔ） ＝ １２ （δｓｉ δｓｉ ＋ δｉｉδｌｉ ＋ ｋＴｉ Γ

－１
ｉ
ｋｉ ＋ ωＴＰω） ＋

·９８０１·
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１
２ （ｄＴｄ ＋ … ＋ ｄＴｋ－１ｄｋ－１ ＋ ΩＴｅΩｅ ＋ ωＴｅωｅ ＋ ｒＴΓ

－１ｒ）
（４４）

　 　 对（４４）式求导，并将（１３）式、（１４）式、（２０）式、
（２１）式、（２３）式和（４１）式代入可得

Ｖ̇６（ ｔ） ＝ － ｎｓｉ ｜ δｓｉ ｜ ２ － ｎｌｉ ｜ δｌｉ ｜ ２ －
　 ΩＴｅＫＥΩｅ － ωＴｅＫεω －
　 （Ｌ０（ω）ｍｉｎ － Ｐｍａｘ － ０．２５）‖ｄ‖２

２ －

　 （Ｌ１（ω）ｍｉｎ － １．２５）‖ｄ‖２
２ －

　 （０．５Ｑｍａｘ － ０．２５）‖ω‖２
２ － … －

　 （Ｌｋ－２（ω）ｍｉｎ － １．２５）‖ｄｋ－２‖２
２ －

　 Ｌｋ－１（ω）ｍｉｎ‖ｄｋ－１‖２
２ （４５）

　 　 当等式（２４）成立时， Ｖ̇６（ ｔ） ≤ ０，结论 ３成立。

３　 仿真验证

３．１　 仿真参数设置
选取 ６ 架 ＵＡＶ 对本文所设计的拓扑故障下

ＵＡＶ编队反步容错控制方法进行仿真验证，起始编
队拓扑如图 ３所示，其中｛１，２，３，４，５，６｝为 ＵＡＶ编

图 ３　 起始编队拓扑

号， ｛ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ｝ 为位置编号，ｉ（ ｊ） 表示 ＵＡＶｉ 占
了位置 ｊ。

整个仿真时间为 ６０ ｓ，设定编队期望的速度、航
迹方位角、航迹爬升角和侧滑角指令分别为：ｖｄＬ ＝
１５０ ｍ ／ ｓ，χ ｄＬ ＝ ３０°，γ ｄＬ ＝ ４０°，β ｄＬ ＝ ０°；起始速度、航迹
方位角、航迹爬升角及侧滑角均为零。 ｔ ＝ １０ ｓ 时，
ＵＡＶ３ 损毁；ｔ ＝ ２０ ｓ时，ＵＡＶ２ 副翼舵面发生 ６０％故
障；ｔ ＝ ３０ ｓ时，ＵＡＶ２ 单播发送机故障；ｔ ＝ ４０ ｓ 时，
ＵＡＶ４方向舵执行器发生 ７０％损伤故障；ｔ ＝ ５０ ｓ时，
ＵＡＶ６ 升降舵执行器发生卡死故障。 选取控制器参
数如表 １所示。

表 １　 控制器参数

参数 取值

Ｌ ［３，８，６］
Γ ［３，２，７］
ｎｓｉ ６
ＫΩ ［７，９，４］
Ｌ０（ω） ［１２，１８，２５］

参数 取值

Ｑ ［２，７，３］
ａｉ ３０
ｎｌｉ ５
Ｋω ［６，３，７］
ｋ１，ｋ ４

３．２　 拓扑故障重构优化算法仿真结果
为验证本文所设计的拓扑故障重构优化算法的

有效性，与文献［３］ 进行对比仿真，图 ４ 至 ７ 为仿真
对比结果图，其中红色曲线为通信拓扑重构优化结
果，蓝色曲线为队形拓扑重构优化结果。

由仿真图可以总结出本算法与文献［３］所得通
信代价及队形重构代价结果如表 ２ 所示。 可以看
出，本文所设计的拓扑故障重构优化算法能够确保
ＵＡＶ编队安全稳定飞行，同时能够保证通信代价和
重构代价最小。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 起始编队拓扑 图 ５　 ｔ＝ １０ ｓ时，队形拓扑重构优化结果

·０９０１·
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图 ６　 ｔ＝ １０ ｓ时，通信拓扑重构优化结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 ｔ＝ ３０ ｓ时，通信拓扑重构优化结果

表 ２　 通信代价和重构代价结果

时间 ／ ｓ 本文算法 文献［３］
０～１０ ２ ９１５ ３ ４９８
ｔ＝ １０ ５８３ １ ２９０
１０～３０ ２ ３３２ ３ ４９８
３０～６０ ２ ９０６ ３ ４９８

３．３　 编队反步容错控制仿真结果
为了验证本文所设计控制器的容错性能，首先

采用本文容错控制方法进行仿真，接着采用不包括
故障参数（１３）、（１４）和辅助系统（２０）的一般控制律
进行仿真，仿真结果如图 ８ 至 １１ 所示，其中图 ８ａ）
为本文所设计反步容错控制律的仿真结果，图 ８ｂ）
为一般控制律的仿真结果。

　 　 　 　 图 ８　 速度响应曲线　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 航迹方位角响应曲线 图 １０　 航迹爬升角响应曲线

　 　 图 ８ 至 １１ 分别为 ＵＡＶ 编队的速度、航迹方位
角、航迹爬升角和侧滑角的响应曲线，可以看出：在
一般控制律的作用下，编队中各 ＵＡＶ不能有效补偿
不确定性的影响，响应曲线在指令附近小幅振荡；当
ｔ＝ ２０ ｓ，ｔ＝ ４０ ｓ，ｔ ＝ ５０ ｓ时，ＵＡＶ 编队中有舵面故障
和执行器故障发生，一般控制律不能包容舵面故障
的影响，响应曲线在指令附近剧烈大幅振荡。 而在
本文所设计的反步容错控制律的作用下，能够包容
不确定性的影响，响应曲线能够在 ４ ｓ内稳定、准确
跟踪指令信号，鲁棒性能比较好；当发生舵面故障和
执行器故障时，响应曲线小幅振荡后可以迅速稳定
跟踪指令信号，容错性能比较好。 通过对比可以突
出，本文所设计的反步容错控制律能够实现包容不 图 １１　 侧滑角响应曲线

·１９０１·
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确定性、舵面故障和执行器故障的 ＵＡＶ编队稳定飞
行，鲁棒性和容错性都比较好。
３．４　 故障辨识和估计结果

为了进一步验证本文所设计的容错控制方法对

舵面故障和执行器故障辨识与估计的准确性，分别
给出 ＵＡＶ２ 副翼故障辨识结果如图 １２ 所示，ＵＡＶ４
方向舵故障辨识结果如图 １３ 所示，ＵＡＶ６ 升降舵故
障辨识结果如图 １４所示。

图 １２　 ＵＡＶ２ 副翼故障辨识结果　 　 　 　 图 １３　 ＵＡＶ４ 方向舵故障辨识结果　 　 　 　 图 １４　 ＵＡＶ６ 升降舵故障辨识结果

　 　 由仿真图可以看出：ｔ ＝ ２０ ｓ时，ＵＡＶ２ 副翼舵面
发生 ６０％故障；ｔ＝ ４０ ｓ时，ＵＡＶ４ 方向舵执行器发生
７０％损伤故障；ｔ＝ ５０ ｓ 时，ＵＡＶ６ 升降舵执行器发生
卡死故障。 检测结果与故障设定情况相同，验证了
故障辨识与估计方法的准确性和有效性。

４　 结　 论

本文针对拓扑故障下的 ＵＡＶ编队，设计了一种
包容舵面故障、执行器故障和不确定性的反步容错

控制方法，经过仿真验证得到以下结论：
１） 所设计的容错控制方法能够实现包容通信

拓扑故障、队形拓扑故障、执行器故障、舵面故障和
不确定性的编队容错控制。

２） 编队拓扑故障重构优化算法能够监控编队
拓扑健康状态，并在发生拓扑故障时实现最小通信
代价和最小重构代价的拓扑故障重构优化。

３） 编队容错控制律能够实现包容舵面故障、执
行器故障和不确定性的编队安全稳定飞行，同时能
够准确辨识、估计故障参数。
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