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基于路径跟踪的平流层飞艇柔性编队控制
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摘　要：建立平流层飞艇驻空阶段动力学模型，在定高飞行前提下，采用小扰动方法对动力学方程进行
线性化处理。提出采用路径跟踪的平流层飞艇柔性领航 －跟随编队控制方法，领航者和跟随者通过速度控
制与航向控制，分别跟踪保持特定距离的参考路径，实现编队的柔性控制。以采用直线路径跟踪和采用圆路

径跟踪的三平流层飞艇编队控制为例，对提出的柔性编队控制方法进行仿真验证。仿真结果表明：提出的路

径跟踪方法控制精度高，提出的柔性编队控制方法可以实现编队稳定运行，避免编队成员碰撞现象的发生。
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　　平流层飞艇工作在２０ｋｍ高度附近的平流层
下部，是可控飞行的飞行器，具有驻空时间久、时空

分辨率高、覆盖范围大、使用效费比高等特点，在对

地观测、通信中继、移动互联网等领域应用潜力巨

大。近２０年来，美、日、中、欧等多个国家和地区纷
纷投入巨资开展研发工作［１－２］。

从当前平流层飞艇应用研究的成果来看，多

艇编队协同工作将是平流层飞艇部署使用的主要

形式。通过多艇编队协同工作，平流层飞艇系统

执行任务的多样性得以拓展，工作性能得到提升，

系统鲁棒性得到增强。编队控制是平流层飞艇编

队有效完成任务必须解决的关键问题。

鉴于平流层飞艇目前尚处于技术攻关与演示

验证阶段，国内外研究平流层飞艇编队控制的文

献几近空白，仅有极少数文献研究了与平流层飞

艇具有部分相似特征的平流层气球编队控制问

题。美国 ＧｌｏｂａｌＡｅｒｏｓｐａｃｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ为美国国
家航空航天局（ＮａｔｉｏｎａｌＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄＳｐａｃｅ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＮＡＳＡ）设计了包含数百个超压气
球的大规模全球平流层科学平台编队，用于地球

科学研究，但仅提出了编队构形控制的基本策略

和拟采用的基本算法［３］；文献［４］研究了大规模
平流层超压气球编队控制问题，采用了分布式的

分组循环反馈控制方式，但研究的队形较为单一，

且对实际平流层风场的考虑不足。

平流层飞艇编队控制属于欠驱动多自主体编

队控制问题，同时具有独特的技术难点，如编队工

作模式多样化、抗风驻留控制与编队构形控制耦

合、自主个体受环境风场扰动影响大、自主个体控

制时延长等。按照编队构型的几何约束条件，多
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自主体编队方式可以分为柔性编队和刚性编

队［５］。前者仅要求个体在运动过程中保持在一

定范围内，相互无须遵从严格的几何构型约束，也

称松散编队；后者要求个体在运动过程中始终保

持固定的几何构型，控制难度相对较高。

已有多自主体编队控制方法主要分为两大

类：集中式控制方法和分布式控制方法。分布式

控制方法中，每个自主体仅需获得邻近的少数自

主体信息，即可实现对整个编队的控制，交互信息

量小、灵活可靠，是近年的研究热点。领航－跟随
控制方法是典型的分布式编队控制方法，其基本

思想是，指定编队中某一个自主体为领航者，其余

自主体为跟随者，领航者沿预定轨迹运动，跟随者

通过调整相对距离和相对方位跟随领航者，其突

出特点是简单易实现，在非完整移动机器人、无人

机编队控制领域应用广泛［６－７］。

考虑平流层飞艇编队控制问题的探索性、创

新性与挑战性，本文选择领航 －跟随控制方法进
行柔性编队控制作为切入点，为平流层飞艇应用

模式研究、轨迹控制等提供理论参考。

１　平流层飞艇驻空阶段动力学模型

１．１　动力学方程

根据平流层飞艇的特点和飞行特性，为研究

问题方便，建立驻空阶段动力学模型时做如下假

设：①将飞艇视为刚体，忽略柔性艇体的弹性变
形；②忽略由于排放浮升气体导致的质量、转动惯
量、质心变化；③飞艇为轴对称外形，体积中心和
浮心重合。

基于上述假设，采用牛顿欧拉方法，在体坐标

系（ｏｂ－ｘｂｙｂｚｂ，如图１所示）中建立平流层飞艇浮
心动力学方程，其矢量形式［８］为：

　Ｍ
ｄＶｏ
ｄｔ＋Ｍω

×Ｖｏ＋ｍ
ｄω
ｄｔ×ｒＧ＋Ｍω

×（ω×ｒＧ）

＝Ｂ＋Ｇ＋Ｔ＋Ｒ＋Ｆｗ （１）
Ｍ＝ｍＥ３×３＋Ｍａ （２）

其中：ｍ为平流层飞艇质量；Ｍａ为附加质量矩
阵；Ｅ３×３为单位矩阵；Ｖｏ＝［ｕ，ｖ，ｗ］为体坐标系
中的速度，ｕ、ｖ、ｗ分别为速度在三轴的分量；
ω＝［ｐ，ｑ，ｒ］为艇体绕浮心的转动角速度，ｐ、ｑ、ｒ
分别为滚转角速度、俯仰角速度和偏航角速度；

ω×为 ω的叉乘矩阵；ｒＧ＝［ｘＧ，ｙＧ，ｚＧ］为浮心到
质心的距离；Ｂ、Ｇ、Ｔ、Ｒ、Ｆｗ分别为作用在飞艇
上的浮力、重力、螺旋桨推力、气动力和风场产

生的环境力。

在体坐标系中建立平流层飞艇绕浮心动力学

方程，其矢量形式为：

　Ｉω＋ω×（Ｉω）＋ｍ［ｒ×Ｇ Ｖｏ＋ω
×（ｒ×ＧＶｏ）］

　　　　　　　　　＝ＮＲ＋ＮＣ＋Ｎｇ （３）
Ｉ＝Ｉｏ＋Ｉａ （４）

其中，Ｉｏ为相对于浮心的转动惯量矩阵，Ｉａ为附
加惯量矩阵，ＮＲ、ＮＣ、Ｎｇ分别为气动力矩、矢量控
制力矩、重力矩。Ｉｏ定义为：

Ｉｏ＝

Ｉｘ －Ｉｘｙ －Ｉｘｚ
－Ｉｙｘ Ｉｙ －Ｉｙｚ
－Ｉｚｘ －Ｉｚｙ Ｉ









ｚ

式中，Ｉｘ、Ｉｙ、Ｉｚ分别为绕体坐标系 ｘｂ轴、ｙｂ轴、ｚｂ
轴的转动惯量，Ｉｘｙ、Ｉｘｚ、Ｉｙｚ分别为对体坐标系中
ｘｂｏｂｙｂ平面、ｘｂｏｂｚｂ平面和ｙｂｏｂｚｂ平面的惯量积。

１．２　运动学方程

平流层飞艇运动学方程矢量形式可表示为：

η＝Ｊ（η）Ｖ （５）
式中：η＝［ｘｅ，ｙｅ，ｚｅ，θ，ψ，］

Ｔ为广义位置姿态向

量，ｘｅ、ｙｅ、ｚｅ为地面坐标系（Ｏａ－ｘａｙａｚａ，如图１所
示）下三轴位置分量，θ、ψ、分别为俯仰角、偏航
角和滚转角；Ｖ＝［ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ］Ｔ为广义速度向
量，Ｊ（η）由坐标转换矩阵构成，且有

Ｊ（η）＝
Ｃｅｂ ０３×３
０３×３ Ｃ[ ]Ω

ω

（６）

式中：Ｃｅｂ为体坐标系到地面坐标系（ｏａ－ｘａｙａｚａ）
的转换矩阵，ＣΩω为体坐标系中的姿态角速率与地
面坐标系中的姿态角速率之间的转换矩阵。

图１　体坐标系与地面坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｂｏｄｙｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｅａｒｔｈｆｉｘｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

１．３　线性化的动力学方程

为研究问题方便，将浮心动力学方程和绕浮

心动力学方程解耦，分为横侧向运动和纵向运动。

研究平流层飞艇编队控制，假定飞艇定高飞行，忽

略纵向运动，这里仅给出横侧向动力学方程和运

动学方程。

·１４·
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平流层飞艇横侧向动力学方程标量形

式［９］为：

（ｍ＋ｍ１１）ｕ＋ｍｚＧｑ－ｍｙＧｒ

＝（Ｂ－Ｇ）ｓｉｎθ＋Ｔｕ＋Ｘａ＋Ｆｗ，ｘ
（ｍ＋ｍ２２）ｖ－ｍｚＧｐ＋ｍｘＧｒ＋（ｍ＋ｍ１１）ｕｒ

＝（Ｇ－Ｂ）ｓｉｎ＋Ｙａ
（Ｉｚ＋ｍ６６）ｒ－Ｉｚｘｐ＋ｍｘＧ（ｖ＋ｕｒ）－ｍｙＧｕ

＝ｘＧＧｓｉｎ＋Ｎａ＋Ｎｃ，















ｒ

（７）

其中，ｍ１１、ｍ２２、ｍ６６分别为附加质量Ｍａ的分量，对
应的附加质量系数分别为 ｋ１、ｋ２、ｋ６，Ｂ、Ｇ分别为
浮力和重力的大小，Ｘａ、Ｙａ分别为气动力轴向和
侧向分量，Ｎａ为气动力矩，Ｔｕ、Ｎｃ，ｒ分别为控制力
和控制力矩，Ｆｗ，ｘ为风致附加惯性力的大小，θ、
分别为俯仰角和滚转角，ｐ、ｑ、ｒ分别为滚转角速
度、俯仰角速度和偏航角速度。

进一步，基于小扰动线性化方法，对动力学方

程进行线性化，如式（８）所示。
（ｍ＋ｍ１１）ｕ－ｍｙＧｒ＝Ｘ

ｕ
ａ·ｕ＋Ｘ

ｖ
ａ·ｖ＋Ｘ

ｒ
ａ·ｒ＋

（ｍ１１－ｍ２２）ｖｗ·ｒ＋珔Ｔｕ
（ｍ＋ｍ２２）ｖ＋ｍ·ｘＧ·ｒ＝Ｙ

ｕ
ａ·ｕ＋Ｙ

ｖ
ａ·ｖ＋Ｙ

ｒ
ａ·ｒ＋

（ｍ１１－ｍ２２）ｕｗ·ｒ－ｍ·ｙＧ·ｕ＋
ｍ·ｘＧ·ｖ＋（Ｉｚ＋ｍ６６）ｒ

＝Ｎｕａ·ｕ＋Ｎ
ｖ
ａ·ｖ＋Ｎ

ｒ
ａ·ｒ＋珚Ｎｃ，















ｒ

（８）
其中：Ｘｕａ、Ｘ

ｖ
ａ、Ｘ

ｒ
ａ为轴向气动力导数，Ｙ

ｕ
ａ、Ｙ

ｖ
ａ、Ｙ

ｒ
ａ为侧

向气动力导数，Ｎｕａ、Ｎ
ｖ
ａ、Ｎ

ｒ
ａ为气动力矩导数，具体计

算公式可参见文献［９］；ｖｗ、ｕｗ为风速在轴向和侧向
的分量，珔Ｔｕ、珔Ｎｃ，ｒ为线性化后的控制力和控制力矩。

横侧向运动学方程标量形式为：

ψ
·＝ｒ
ｘｅ＝（ｕ＋ｕｗ）ｃｏｓψ－（ｖ＋ｖｗ）ｓｉｎψ
ｙｅ＝（ｕ＋ｕｗ）ｓｉｎψ＋（ｖ＋ｖｗ）ｃｏｓψ

Ｖ＝ （ｕ＋ｕｗ）
２＋（ｖ＋ｖｗ）槡

２

β＝ａｒｃｓｉｎ
ｖ＋ｖｗ( )















Ｖ

（９）

其中，Ｖ为速度大小，β为侧滑角。

２　平流层飞艇柔性编队控制方法

２．１　柔性编队控制方法

采用领航－跟随方法对平流层飞艇编队进行
控制，如图２所示。一般的领航－跟随策略中，领
航者跟踪预设轨迹，跟随者与领航者保持要求的

距离和方位［１０］。

由于是柔性编队控制，不要求形成严格的队

图２　领航－跟随编队控制方法
Ｆｉｇ．２　Ｌｅａｄｅｒｆｏｌｌｏｗｅｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ

形，可适当放松对领航者与跟随者相对位置的约

束。采用路径跟踪方法，使领航者在水平面内跟

踪参考轨迹，跟随者轨迹与领航者轨迹保持特定

距离。为避免碰撞，参考轨迹不能为任意形状，领

航者与跟随者、跟随者与跟随者之间的距离应足

够大。

２．２　路径跟踪方法

路径跟踪是指控制飞艇沿预先设定的航线飞

行，对期望位置无时间跟踪要求，其控制难度小于

轨迹跟踪控制的。采用基于比例微分（Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
Ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ，ＰＤ）的路径跟踪方法，控制平流层飞
艇以特定速度按要求的路径飞行。

控制回路设计如图３所示。ＰＤ控制器输入
为实际路径与参考路径的速度差和位置差，速度

控制器对应的输出为控制力，位置控制器对应的

输出为控制力矩。

图３　平流层飞艇路径跟踪方法
Ｆｉｇ．３　Ｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐ

３　仿真结果及分析

以三艘同构平流层飞艇编队为对象，分别以

基于直线路径跟踪和基于圆路径跟踪的编队控制

为例，对提出的柔性编队控制方法进行仿真验证。

平流层飞艇主要参数参照美国高空飞艇 ＨＡＡ项
目的验证艇ＨＡＬＥＤ选取，如表１所示，轴向风速
和侧向风速分别取３ｍ／ｓ和１ｍ／ｓ。两个仿真算
例中，均指定其中一艘飞艇为领航者，另外两艘为

跟随者。表１中，Ｃｘ１、Ｃｘ２为轴向气动力系数分
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量，Ｃｙ１、Ｃｙ２、Ｃｙ３、Ｃｙ４为侧向气动分量，Ｃｎ１、Ｃｎ２
为偏航气动力矩系数分量。

表１　平流层飞艇主要参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｔｒａｔｏｓｐｈｅｒｉｃａｉｒｓｈｉｐ

参数名称 参数取值 参数名称 参数取值

体积／ｍ３ １４１５０ 驻空高度／ｋｍ ２０

质量／ｋｇ １３６０ ｋ１ ０．１０５３

ｋ２ ０．５２６０ ｋ６ ０．２２５６

Ｃｘ１ ０．０５１３ Ｃｘ２ ０．０４５１

Ｃｙ１ ０．１４８９ Ｃｙ２ ０．２９０１

Ｃｙ３ １．８２４７ Ｃｙ４ ０．１６３３

Ｃｎ１ ０．１９１０ Ｃｎ２ ０．０６０２

３．１　直线编队控制

基于直线路径跟踪的平流层飞艇柔性编队控

制中，领航者跟踪的参考路径为：

ｘ（ｔ）＝ｔ，　ｙ（ｔ）＝ｔ＋３０
跟随者１跟踪的参考路径为：

ｘ１（ｔ）＝ｔ，　ｙ１（ｔ）＝ｔ
跟随者２跟踪的参考路径为：

ｘ２（ｔ）＝ｔ，　ｙ２（ｔ）＝ｔ＋６０
路径跟踪控制器中，比例环节控制参数取

－０００５，微分环节控制参数取 ３０。编队仿真结
果如图４～５所示。

图４　领航者直线路径跟踪结果
Ｆｉｇ．４　Ｌｉｎｅａｒｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｄｅｒ

由图４可以看出，领航者实际飞行路径与参
考路径基本重合，ｘ方向最大偏差约 ００３ｋｍ，ｙ
方向最大偏差约００２ｋｍ。这表明提出的路径跟
踪方法控制精度高。

由图５可以看出，基于直线路径高精度跟踪，
三艘飞艇构成的柔性编队运行稳定，编队成员保

持稳定距离，不存在碰撞现象。

图５　直线编队队形控制结果
Ｆｉｇ．５　Ｌｉｎｅａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔ

３．２　圆编队控制

以三艘平流层飞艇编队为例，对基于圆路径

跟踪的柔性编队控制方法进行仿真。指定其中一

艘飞艇为领航者，另外两艘为跟随者。领航者跟

踪的参考路径为：

ｘ（ｔ）＝６０ｃｏｓ０．０１ｔ，　ｙ（ｔ）＝６０ｓｉｎ０．０１ｔ
跟随者１跟踪的参考路径为：
ｘ１（ｔ）＝２０ｃｏｓ０．０１ｔ，　ｙ１（ｔ）＝２０ｓｉｎ０．０１ｔ
跟随者２跟踪的参考路径为：
ｘ２（ｔ）＝１００ｃｏｓ０．０１ｔ，　ｙ２（ｔ）＝１００ｓｉｎ０．０１ｔ
路径跟踪控制器中，比例环节控制参数取

－０．０５，微分环节控制参数取－０．１。编队仿真结
果如图６～７所示。

图６　领航者圆路径跟踪结果
Ｆｉｇ．６　Ｃｉｒｃｕｌａｒｐａｔｈｆｏｌｌｏｗｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅａｄｅｒ

由图６可以看出，领航者实际飞行路径与参
考路径偏差很小，ｘ方向最大偏差约 ００６ｋｍ，ｙ
方向最大偏差约００５ｋｍ。这表明提出的路径跟
踪方法控制精度高。

由图７可以看出，基于圆路径高精度跟踪，三
艘飞艇构成的柔性编队运行稳定，编队成员保持

稳定距离，不存在碰撞现象。

４　结论

本文研究了平流层飞艇柔性领航－跟随编队
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图７　圆编队队形控制结果
Ｆｉｇ．７　Ｃｉｒｃｕｌａｒｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｒｅｓｕｌｔ

控制方法，主要研究工作和结论如下：

１）建立了平流层飞艇驻空阶段动力学模型，
在飞行高度不变的前提下，采用小扰动方法对横

侧向动力学方程进行了线性化处理；

２）提出了基于路径跟踪的平流层飞艇柔性
领航－跟随编队控制方法，编队个体通过速度控
制与航向控制，分别跟踪保持特定距离的参考路

径，实现编队的柔性控制。

３）以三艘同构平流层飞艇编队为对象，对提
出的柔性编队控制方法进行了仿真验证。仿真结

果表明，编队个体实际飞行路径与参考路径偏差

小，采用基于路径跟踪的柔性编队控制方法，可以实

现编队稳定运行，避免编队成员碰撞现象的出现。
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