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固定翼无人机曲线路径跟踪的积分向量场方法

赵述龙，王祥科，张代兵，沈林成
（国防科技大学 智能科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：常规的向量场方法在处理无人机曲线路径跟踪问题时很容易受非定常风扰的影响而使得跟踪
误差增加，因此很多方法采用用无人机的惯性坐标系（地速和方位角）替代机体坐标系（空速和偏航角）的方

式来提高抗风性能。但是，这种方式只能处理大小和方向均恒定的风扰，这在实际飞行中是过于理想的假

设。为了克服这些不足，提出了一种采用侧偏距的积分来主动抵消非定常风扰的积分向量场方法用于固定

翼无人机曲线路径跟踪控制。根据期望路径的曲率及路径角，结合无人机自身的状态信息设计了曲线路径

跟踪策略，并且使用李雅普诺夫理论证明了提出的方法能够确保闭环系统的全局渐进稳定。最后，使用高性

能半实物仿真系统验证了提出方法的抗风跟踪性能。
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　　固定翼无人机自主飞行时很依赖自身的自主
导航系统［１］，尤其是在执行避障、跟踪和监视等

任务时，需要严格按照预定的航线飞行［２］。由于

空域的复杂未知和外部风场的干扰，如何有效补

偿非定常风扰和保证无人机准确跟随预定航线是

无人机自主导航系统的关键。

目前已经有提出很多方法用于小型固定翼无

人机的路径跟踪控制。文献［３］中指出，其大体
可以分为两类：几何方法和控制技术。

１）几何方法主要利用无人机自身和期望路
径之间的几何关系设计跟踪方法。假定在期望路

径上存在一个虚拟目标点（ＶｉｒｔｕａｌＴａｒｇｅｔＰｏｉｎｔ，
ＶＴＰ），驱动无人机追随这个虚拟目标点即可。典
型的方法包括追逐算法和视距调整（ＬｉｎｅＯｆ
Ｓｉｇｈｔ，ＬＯＳ）等。几何方法简单直接，物理意义明
确，实施方便且调节参数较少，目前大多数商业化

自驾仪中的导航层多采用几何方法［４－５］。

２）控制技术是指利用控制理论和方法设计
导航指令用于确保无人机的侧向跟踪误差趋于

０。一种使用较为广泛的方法是 Ｌ１导航策略［６］，

该方法选择无人机到ＶＴＰ的距离恒定为Ｌ１，使用
向心加速度作为无人机的侧向加速度指令。相比
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于几何方法，控制技术的跟踪过程中可以额外添

加有效的抗干扰技术用于补偿风扰。

向量场 （ＶｅｃｔｏｒＦｉｅｌｄ，ＶＦ）导航策略是使用
较为广泛的一种方法。该方法属于控制技术，其

主要思想是在期望路径周围构建向量场，驱动无

人机在向量场内运动并保证跟踪误差一致收敛到

０。文献［７］最早提出了向量场方法并将其应用
到固定翼无人机直线和圆弧路径跟踪。向量场给

出了期望方位角指令用于指导无人机趋向于期望

路径，这种方法的目的不是跟踪某个期望的ＶＴＰ，
而是确保无人机在期望路径上飞行。在文献［８］
中，该方法被扩展到曲线路径跟踪控制。文

献［９］利用两种向量场的组合用于无人机平面内
曲线路径跟踪，文献［１０］进一步提出了三维的向
量场路径跟踪控制策略。

但是，常规向量场跟踪方法很容易受到风扰

的影响。如果外部风扰不能特殊地处理，静态误

差、偏移和小范围震荡等问题都有可能产生。同

时，小型固定翼无人机具备的欠驱动特性使得它

在无人机的侧向无法直接产生控制力矩，这样在

设计控制器时就很难直接输出侧向的抵消动作。

为了克服这一缺点，本文提出一种采用侧偏

距的积分来主动抵消侧向非定常风场对无人机干

扰的积分向量场方法用于曲线路径跟踪控制。该

方法能够在外部风扰无法测量的情况下，采用侧

偏距的积分直接补偿侧向未知的非定常干扰。区

别于常规的向量场方法［７］，本文考虑的风扰是有

界可变化的；区别于已有的路径跟踪策略［１１］，这

里不需要引入额外的自适应机制补偿干扰，而是

利用状态信息积分补偿；区别于其他向量场方

法［７－１０］，本文提出的方法能够应用于直线、圆弧

和任意曲线的路径跟踪控制。

１　问题描述

１．１　无人机模型

采用二维平面内的无人机导航模型［７］：

ｘ＝Ｖａｃｏｓψ＋Ｗｘ＝Ｖｇｃｏｓχ
ｙ＝Ｖａｓｉｎψ＋Ｗｙ＝Ｖｇｓｉｎχ
χ＝α（χｃ－χ

{
）

（１）

其中：无人机当前的位置为（ｘ，ｙ），χ为方位角，ψ
是无人机的航向角；Ｖａ和 Ｖｇ分别代表无人机的
空速和地速；Ｗ＝（Ｗｘ，Ｗｙ）是有界非定常风扰，对
于小型固定翼无人机，风速通常假定为空速的

２０％～５０％［１２］；α是方位角的响应系数；χｃ是方
位角的控制量。假定无人机的状态信息都是连续

且有界的，并且满足：

Ｖｍｉｎｇ ≤Ｖｇ≤Ｖ
ｍａｘ
ｇ

Ｗ ≤Ｗ{
ｍａｘ

（２）

其中，Ｖｍｉｎｇ 和 Ｖ
ｍａｘ
ｇ 分别代表无人机地速的最大值

和最小值，Ｗｍａｘ是干扰风速的最大值。
在文献［７］中，外部的风扰是假定为常值或

者慢变的，这一假设在实际飞行中是过于理想且

很难满足的。此处假定风扰是非定常可变的，但

是是有界的，而且界限已知。

注释１　在文献［１２］中提到，相比于常规的
机体系状态表示（空速和偏航角），路径跟踪的策

略中采用惯性系测量的状态量（地速和方位角）

会明显提高方法的抗风性能。本文中，同样使用

惯性系测量得到状态量，同时额外增加一个积分

项用于补偿未知的风扰。

在无人机曲线路径跟踪的任务中，通常只设

计系统的导航层［３］。导航层给出控制指令到控

制层，控制层驱动底层作动器跟踪导航层给出的

控制指令。这里假定底层自驾仪中包含已经调整

好参数的速度和姿态控制器，可以跟踪任意给定

的速度和姿态指令。

１．２　控制目标

导航层设计的目标在于提出一个导航策略，

使得固定翼无人机能够收敛且跟随平面内预定的

路径 （直线、圆弧和曲线）。给出无人机的导航系

统方程和期望路径，控制目标在于：

１）路径收敛。无人机的位置能够从空间内
的某个初始位置出发，收敛到期望路径，而且跟踪

误差一致收敛到０。
２）跟随。无人机收敛到期望路径之后，继续

跟随期望路径运动。在风扰和其他影响下，依然

能够跟随运动。

注释２　在跟踪过程中，无人机的偏航角不
需要收敛到期望路径的路径角。在存在风扰的情

况下，无人机在风吹来的方向必然产生一定的偏

移，而这个偏移可以通过一个时变的变量———无

人机的侧滑角观察得到。这个时变的侧滑角会跟

随风扰的大小而变化，且即使无人机处于期望路

径之上，这个侧滑角也不一定为０。

２　积分向量场方法

假设１　假定无人机的运动始终处于期望路
径的飞行包线之内。也就是说，侧向跟踪误差和

其积分始终是有界的。

这个假设在无人机在局部区域内飞行是合理

·０２１·
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且实际的。考虑如图１所示的期望曲线路径，构
建曲线跟踪的误差动力学模型［１３］为：

ｅｓ＝Ｖｇｃｏｓ（ｅχ）－［１－κ（ｓ）ｅｄ］ｓ

ｅｄ＝Ｖｇｓｉｎ（ｅχ）－κ（ｓ）ｅｓｓ

ｅχ＝α（χｃ－χ）－κ（ｓ）
{

ｓ

（３）

其中：误差变量采用 ＳｅｒｒｅｔＦｒｅｎｅｔ坐标系中的前
向跟踪误差ｅｓ和侧偏距误差ｅｄ；ｅχ＝χ－χｆ代表方
位角的跟踪误差，而且

χｆ＝
ｄχｆ
ｄｔ＝

ｄχｆ
ｄｓ
ｄｓ
ｄｔ＝κ（ｓ）ｓ （４）

其中，κ（ｓ）是曲线在曲线上任意一点 ｑ（ｓ）＝
（ｘ（ｑ），ｙ（ｑ））的曲率。路径角定义为 χｆ＝
ａｒｃｔａｎ（ｙ（ｑ），ｘ（ｑ））。

图１　无人机曲线路径跟踪坐标表示
Ｆｉｇ．１　ＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅＵＡＶｆｏｒｃｕｒｖｅｄｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

一个积分向量场构建为：

χｄ（ｅｄ）＝χｆ－ａｒｃｔａｎ［ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）］

ｅｄｉｎｔ＝
ｋ３σ３Ｖｇｅｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２{
＋１

（５）

其中：σ３是一个积分因子；ｋ３＞０是控制参数，控
制侧向误差的收敛速度。当ｋ３较大的时候，收敛
得较快；当ｋ３较小的时候，收敛较慢。很明显，对
于所有的ｅｄ和ｅｄｉｎｔ，都有ａｒｃｔａｎ［ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）］∈

－π２，
π( )２ 。根据运算规则有：

ｓｉｎ｛ａｒｃｔａｎ［ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）］｝＝
ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

（６）
引理１　根据给定的误差动力学模型（３），选

择控制输入为：

ｓ＝ｋｓｅｓ＋Ｖｇｃｏｓ（ｅχ） （７）
其中，ｋｓ＞０是控制参数。如果χ＝χ

ｄ（ｅｄ），则前向
跟踪误差ｅｓ和侧偏距误差ｅｄ都会一致收敛到０。

证明：选择李雅普诺夫函数为：

Ｌ５＝
１
２ｅ

２
ｓ＋
１
２ｅ

２
ｄ＋
１
２ｅ

２
ｄｉｎｔ （８）

对李雅普诺夫函数求取微分可得：

Ｌ·５ ＝ｅｓｅｓ＋ｅｄｅｄ＋ｅｄｉｎｔｅｄｉｎｔ
＝ｅｓ｛Ｖｇｃｏｓ（ｅχ）－［１－κ（ｓ）ｅｄ］ｓ｝＋
　ｅｄ［Ｖｇｓｉｎ（ｅχ）－κ（ｓ）ｅｓｓ］＋

　ｅｄｉｎｔ
ｋ３σ３Ｖｇｅｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

＝ｅｄＶｇｓｉｎ（ｅχ）＋ｅｓＶｇｃｏｓ（ｅχ）－

　ｅｓｓ＋ｅｄｉｎｔ
ｋ３σ３Ｖｇｅｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

（９）

将控制输入 （７）代入可知，

　Ｌ·５ ＝ｅｄＶｇｓｉｎ（ｅχ）－ｋｓｅ
２
ｓ＋

　ｅｄｉｎｔ
ｋ３σ３Ｖｇｅｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

＝ｅｄＶｇｓｉｎ［χ
ｄ（ｅｄ）－χｆ］－

　ｋｓｅ
２
ｓ＋ｅｄｉｎｔ

ｋ３σ３Ｖｇｅｄ
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
＝ｅｄＶｇｓｉｎ｛－ａｒｃｔａｎ［ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）］｝－

　ｋｓｅ
２
ｓ＋ｅｄｉｎｔ

ｋ３σ３Ｖｇｅｄ
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１

＝－ｅｄＶｇ
ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

－ｋｓｅ
２
ｓ＋

　ｅｄｉｎｔ
ｋ３σ３Ｖｇｅｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

＝－
ｋ３Ｖｇｅ

２
ｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

－ｋｓｅ
２
ｓ （１０）

是负定的。

□
引理２　定义误差方位角为 珓χ＝χ－χｄ（ｅｄ），

如果选择控制输入为

χｃ＝χ＋
κ（ｓ）ｓ
α
－
ｋ３［Ｖｇｓｉｎ（ｅχ）－κ（ｓ）ｅｓｓ］
α［ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１］
－

ｋ２３σ
２
３Ｖｇｅｄ

α［ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１］２

－
ｋａ
α珓χ

（１１）

则当ｋａ＞０时，χ将会一致收敛到χ
ｄ（ｅｄ）。

证明：对 珓χ求取微分可得

珓χ
·
＝χ－χｄ（ｅｄ）

＝α（χｃ－χ）－ χｆ－
ｋ３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２( )＋１

＝α（χｃ－χ）－κ（ｓ）ｓ＋
ｋ３［Ｖｇｓｉｎ（ｅχ）－κ（ｓ）ｅｓｓ］
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
＋

　
ｋ２３σ

２
３Ｖｇｅｄ

［ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１］２

（１２）

·１２１·
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使Ｗ３＝
１
２珓χ

２且求取微分

Ｗ
·

３ ＝珓χ珓χ
·

＝珓χ［χ－χｄ（ｅｄ）］

＝珓χα（χｃ－χ）－κ（ｓ）ｓ＋
ｋ３［Ｖｇｓｉｎ（ｅχ）－κ（ｓ）ｅｓｓ］
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１{ ＋

　
ｋ２３σ

２
３Ｖｇｅｄ

［ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１］}２ （１３）

将式（１１）代入式（１３），同样可知，Ｗ
·

３是负定的。

□
定理１　无人机的系统方程如式（３）所示，

控制输入χｃ的选择如式（１１）所示，如果

ｋａη３ｋ３＞Ｖｇ［ｋ
２
３（Ｅｍａｘ＋σ３ＥＩｍａｘ）

２＋１］
其中，ｋａ＞０，η３＞０是常值参数，Ｅｍａｘ和 ＥＩｍａｘ分别
是ｅｄ和 ｅｄｉｎｔ的界限，使得 ｅｄ ≤Ｅｍａｘ和 ｅｄｉｎｔ ≤
ＥＩｍａｘ，那么闭环系统是全局指数稳定（Ｇｌｏｂａｌｌｙ
ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＳｔａｂｌｅ，ＧＥＳ）的。

证明：首先可以明确的是：

　ｓｉｎ［珓χ＋χｄ（ｙ）］－ｓｉｎχｄ（ｙ）
≤ ｓｉｎ［珓χ＋χｄ（ｙ）］－ｓｉｎχｄ（ｙ）
＝ ｓｉｎ珓χｃｏｓχｄ（ｙ）＋ｃｏｓ珓χｓｉｎχｄ（ｙ）－ｓｉｎχｄ（ｙ）
＝ ｓｉｎ珓χｃｏｓχｄ（ｙ）＋（ｃｏｓ珓χ－１）ｓｉｎχｄ（ｙ）
≤ ｓｉｎ珓χｃｏｓχｄ（ｙ） ＋ （ｃｏｓ珓χ－１）ｓｉｎχｄ（ｙ）
≤２珓χ （１４）

选择李雅普诺夫函数为：

Ｌ６＝
１
２ｅ

２
ｓ＋
１
２ｅ

２
ｄ＋
１
２ｅ

２
ｄｉｎｔ＋

１
２η３珓χ

２ （１５）

其中，η３＞０是引入的调节因子。对其求取微分
可知：

　Ｌ·６＝ｅｓｅｓ＋ｅｄｅｄ＋ｅｄｉｎｔｅｄｉｎｔ＋η３珓χ珓χ
·

＝ｅｄＶｇｓｉｎ（ｅχ）＋ｅｓＶｇｃｏｓ（ｅχ）－ｅｓｓ＋

　ｅｄｉｎｔ
ｋ３σ３Ｖｇｅｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

＋η３珓χ珓χ
·

（１６）

将控制输入式（１１）和式（７）代入式（１６）
可得：

Ｌ·６ ＝ｅｄＶｇｓｉｎ（ｅχ）－ｋｓｅ
２
ｓ＋ｅｄｉｎｔ

ｋ３σ３Ｖｇｅｄ
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
－ｋａη３珓χ

２

＝ｅｄＶｇｓｉｎ［珓χ＋χ
ｄ（ｅｄ）］－ｋｓｅ

２
ｓ＋ｅｄｉｎｔ

ｋ３σ３Ｖｇｅｄ
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
－ｋａη３珓χ

２

＝ｅｄＶｇｓｉｎ［珓χ＋χ
ｄ（ｅｄ）］－ｅｄＶｇｓｉｎ［χ

ｄ（ｅｄ）］＋ｅｄＶｇｓｉｎ［χ
ｄ（ｅｄ）］－ｋｓｅ

２
ｓ＋ｅｄｉｎｔ

ｋ３σ３Ｖｇｅｄ
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
－ｋａη３珓χ

２

≤ｅｄＶｇｓｉｎ［χ
ｄ（ｅｄ）］－ｋｓｅ

２
ｓ＋ｅｄｉｎｔ

ｋ３σ３Ｖｇｅｄ
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
－ｋａη３珓χ

２＋２Ｖｇ ｅｄ 珓χ

≤－
ｋ３Ｖｇｅ

２
ｄ

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２＋１

－ｋａη３珓χ
２＋２Ｖｇ ｅｄ 珓χ

＝－Ｖｇ［珓χ ｅｄ ］

ｋａη３
Ｖｇ

－１

－１
ｋ３

ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）
２











＋１

珓χ
ｅ[ ]
ｄ

（１７）

由于

ｋａη３ｋ３ ＞Ｖｇ［ｋ
２
３（Ｅｍａｘ＋σ３ＥＩｍａｘ）

２＋１］
≥Ｖｇ［ｋ

２
３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１］

因此，
ｋａη３
Ｖｇ

ｋ３
ｋ２３（ｅｄ＋σ３ｅｄｉｎｔ）

２＋１
＞１。

由此可知，Ｌ
·

６是负定的。

□

３　半实物仿真验证

为了更好地验证提出的路径跟踪控制方

法，设计了高性能半实物仿真系统［１４－１５］。该系

统主要由三部分组成：地面站、自驾仪和ＸＰｌａｎｅ

平台。ＸＰｌａｎｅ平台模拟真实飞机的飞行运动，
同时接收来自真实自驾仪的控制指令；自驾仪

根据 ＸＰｌａｎｅ发回的状态信息和地面站给定的
期望信息，结合提出的控制方法，给出控制指

令；控制指令经过底层控制器的转化分配，最终

形成飞机舵面的控制指令输出给 ＸＰｌａｎｅ。这三
部分之间通过网线连接，模拟真实系统中的数

据电台。

期望的曲线路径由空间中给定的航点通过

Ｂ样条插值的方式得到。航点的坐标（单位：
ｍ）为：ＷＰ１（０，０），ＷＰ２（１１２６５，９８９９），
ＷＰ３（－１２３２８，２４８９２），ＷＰ４（－３３２６５，９８９９），

·２２１·
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ＷＰ５（－２１２３，０），ＷＰ６（－１１２７，６００８）。
控制方法中的控制参数选择为：ｋ３＝０１，

ｋｓ＝１，σ３＝０１，α＝０５，ｋａ＝２０，η３＝１５。无人机
的初始位置为（０，０），初始的航向角为０°，总试验
时间为 １００ｓ。飞行速度为 １５ｍ／ｓ，风速为
４～５ｍ／ｓ，占空速的２５％～３３％。

仿真分析对比了常规向量场方法和积分向量

场方法对于有非定常风扰情况下的曲线路径跟踪

控制，跟踪结果如图２所示。

图２　曲线路径跟踪结果
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｄｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

这两种跟踪方法对应的控制输入和跟踪误

差如图３和图４所示。由图可以看出，加入积分
动作之后，方法的抗风性能和跟踪精度明显

提高。

图３　两种方法的控制输入
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｉｎｐｕｔｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

图４　两种方法的跟踪误差
Ｆｉｇ．４　Ｔｒａｃｋｉｎｇｅｒｒｏｒｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ

４　结论

准确有效的路径跟踪控制是无人机成功执行

任务的关键。为了提高向量场方法的抗风性能，

提出了积分向量场方法。结合向量场方法的自身

优势，通过积分动作主动抵消非定常风扰作用，进

一步提高方法的抗干扰能力。本文提出的方法主

要有以下贡献：

１）提出了一种新的积分向量场方法用于固
定翼无人机曲线路径跟踪。不仅能直接抵消外部

的未知非定常风扰，同时还能确保无人机快速准

确地收敛到期望路径。

２）根据期望路径的曲率及路径角等信息，结
合无人机自身的状态信息设计了路径跟踪策略，

并且使用李雅普诺夫理论证明了提出的方法能够

确保闭环系统的全局渐进稳定。

３）使用高性能半实物仿真系统验证了设计
方法的有效性和实用性。该系统有很好的现实应

用背景，在适当的微调之后可以应用于实际的飞

行试验。
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